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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Oleohidráulica.- Es la aplicación de transmisión de potencia mediante fluidos 
incompresibles confinados. 
Resolución.- Es la división mínima visible para la lectura de la presión. 
Incertidumbre.- Es la cuantificación  de la duda que se tiene sobre el resultado de una  
medición. Cuando sea posible, se trata de corregir los errores conocidos. 
Mensurando.- El mensurando es el objeto, sustancia o fenómeno sobre el que se 
determina una característica específica o medición en este caso es el instrumento a 
verificar.  
Norma.- Principio que se impone o se adopta para dirigir la conducta o la correcta 
realización de una acción o el correcto desarrollo de una actividad. 
Procedimiento.- conjunto de acciones u operaciones que tienen que realizarse de la 
misma forma, para obtener siempre el mismo resultado bajo las mismas circunstancias 
Pistón.- Pieza de una bomba, cilindro hidráulico o del cilindro de un motor que se 
mueve hacia arriba o hacia abajo impulsando un fluido o bien recibiendo el impulso 
de él. 
Manifold.- Es un bloque o distribuidor hidráulico que posee varias vías de conexión. 
Bushing.- Adaptador hidráulico macho – hembra con rosca NPT. 
U.C.P.- Conjunto de elementos que conforman la (unidad cilindro pistón) y que 
proporciona la presión real al sistema. 









El presente proyecto se desarrolló por la necesidad de incrementar los equipos en el 
laboratorio de metrología de la carrera de ingeniería mecánica de la UPS. El 
laboratorio no cuenta con instrumentos ni equipos de la magnitud de presión. El 
estudio fue realizado para el diseño y construcción de un calibrador de pesos muertos 
con la finalidad de realizar prácticas y reforzar en los estudiantes conocimientos sobre 
este tema. 
 
El capítulo I,  define conceptos y fundamentos básicos sobre la norma que establece 
los requisitos para manómetros destinados para la medición de presión y también el 
principio de funcionamiento de un equipo de calibración de manómetros. 
 
En el capítulo II el propósito fue conocer los diferentes y más usados métodos que se 
utiliza en la calibración de manómetros, para establecer los parámetros óptimos en el 
diseño del equipo de calibración de manómetros que se seleccionó. 
 
En el capítulo III se representa las especificaciones que requiere cada componente del 
equipo de calibración de manómetros cuyo diseño cumple con los requisitos generales 
para el equipo de verificación que indica la norma NTE INEN 1 825:1998. 
 
El capítulo IV describe el procedimiento para la calibración de manómetros utilizando 
el equipo de calibración de pesos muertos. 
Se realizó ensayos bajo las condiciones establecidas y también muestra el análisis e 
interpretación de resultados para comprobar que el equipo funcione correctamente y 
se verifica el porcentaje de error comparando con el manómetro patrón que tiene su 





This project was developed by the need to increase some Metrology Laboratory 
Equipment at UPS Mechanical Engineer Career.  
The laboratory has no instruments or equipment of the magnitude of pressure. The 
study was done to design and build a gauge of dead-weights with the purpose of 
performing practices and reinforce in the students’ knowledge on this topic. 
The chapter I defines concepts and basics on the standard that establishes the 
requirements for pressure gauges which are applied for the measurement of pressure 
and their principle of operating of a calibration equipment of pressure gauges. 
In chapter II, the goal was to learn about the different and most commonly used 
methods which are used for calibration of pressure gauges, to establish the optimal 
parameters in the design of the calibration equipment of pressure gauges to be selected. 
In chapter III some specifications required for each piece of equipment calibration of 
pressure gauges will be shown where some general requirements must be 
accomplished for the verification team indicating the standard NTE INEN 1 825:1998. 
Chapter IV describes the procedure for calibrating gauges using the calibration 
equipment of dead weights. 
Testing was performed under the conditions laid down and the analysis and 
interpretation of results are shown to verify that the equipment is working properly 
and an error rate is checked by comparing with the pattern gauge that has its respective 









La medida de la presión es muy importante en la vida, en especial en el mundo de la 
industria; sobre todo en procesos continuos. En la actualidad se puede encontrar varios 
procesos en los cuales es necesario realizar medidas de presión en la mayoría de los 
diferentes tipos de industrias como: energía oleohidráulica, nuclear, gas, química, 
farmacéutica, aeroespacial, entre otros. 
La presión es la relación entre la fuerza que actúa sobre una superficie y el valor del 
área de esa superficie determinada. La presión es una magnitud escalar, cuyas unidades 
son las de una fuerza dividida por la de área. 
El principio que se aplica a la medición de presión se utiliza también en la 
caracterización hidrostática y dinámica de fluidos líquidos y gaseosos. Debido a esto, 
es importante conocer los principios generales de funcionamiento, los tipos de 
manómetros, la trazabilidad en que se conviene mantener los instrumentos de medición 
para determinar la lectura más exacta. 
Pensando en la importancia que tiene un instrumento de medida de presión, se ha 
desarrollado el siguiente proyecto que se destina a diseñar y construir un equipo que 
sirva para calibrar manómetros con un rango de presión establecido y que su 
funcionamiento cumpla con los requisitos para poder verificar dichos instrumentos 
















La presión es una magnitud utilizada en empresas industriales, refinerías, 
oleoductos, calderos, centrales térmicas, entre otros. Existen varios recipientes 
sometidos a presión que deben ser controlados. 
Los instrumentos que miden la presión son simples desde el punto de vista de 
su construcción, se toman precauciones para su construcción y tienen reglas para su 
utilización, evitar desajustes, indicaciones erróneas y accidentes. 
Se definirán conceptos y fundamentos básicos sobre la norma que establece los 
requisitos para manómetros destinados para la medición de presión y también el 
principio de funcionamiento de un equipo de calibración de manómetros. 
La calibración de manómetros lleva consigo varios cálculos de error e 
incertidumbres que se detallaran de manera concisa y  que intervienen en el proceso 
de calibración.  
 
1.1. Presión.  
 
La presión del fluido, P, está definida como la cantidad de fuerza, F, que se ejerce 
sobre un área unitaria, A, de una sustancia. (Mott, 2006) 
Una atmósfera de presión se define como 101.325 Pascales que es la fuerza que 
ejerce el aire sobre la tierra a nivel del mar.  En la atmósfera, la presión atmosférica es 
cada vez menor a medida que aumenta la altitud.  Así, la presión atmosférica en Quito 






La unidad estándar para la presión en unidades SI (Sistema Internacional) es el 
pascal (Pa) o N/m2. Mientras que la unidad estándar para la presión en el Sistema 
Británico de Unidades es Lb/pie2, pero la unidad Lb/pulg2, llamada Psi, es más 
conveniente y se utiliza más a menudo, la tabla N.-1 indica varias unidades de medida 
de presión. (Mott, 2006) 






Libra por pulgada cuadrada Psi 
Milímetro de mercurio mmHg 
BAR BAR 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
1.1.2. Tipos de Presión. 
 
1.1.2.1. Presión Absoluta.  
 
Es la presión que actúa realmente en un determinado punto del fluido y está dada 
por la suma de la presión efectiva con la presión atmosférica, ver figura N.- 1 (Instituto 







1.1.2.2. Presión Atmosférica. 
 
Es la presión ejercida por la atmosfera terrestre medida mediante un barómetro. 
A nivel del mar, esta presión es próxima a 760mm de Mercurio Absolutos o 14,7 Psia 
a 0°C. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998) 
 
1.1.2.3. Presión Relativa.  
 
La presión relativa es la presión que se mide en relación a la presión 
atmosférica. Tiene como referencia la presión atmosférica local. (Instituto Ecuatoriano 
de Normalización, 1998) 
 
1.1.2.4. Presión manométrica. 
 
Presión mayor que la atmosférica, la última considerada como punto de 
referencia. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998) 
 
1.1.2.5. Presión de vacío. 
  
Es la diferencia entre la presión atmosférica existente y la presión 








Figura N.- 1 Tipos de presión 
 
 
Fuente: Salustiano (2011) 
1.1.3. Principio de Pascal. 
 
El principio precursor de la Oleohidráulica es la Ley de Pascal, que enunciada 
simplificadamente, dice: “La presión en cualquier punto de un fluido sin movimiento 
tiene un solo valor, independientemente de la dirección”, o dicho de otra forma: “La 
presión aplicada a un líquido confinado se transmite en todas direcciones, y ejerce 
fuerzas iguales sobre áreas iguales”. (Ravell, 1999) 
Este principio puede ser aplicado a la transmisión mostrada en la figura N.- 2, 
donde la presión creada por el pistón en el líquido correspondiente, se transmite con la 
misma intensidad hacia el manómetro a ser verificado, y a todas las direcciones, 















Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Al referirse a la figura, la presión que se conseguirá en todas las direcciones, 
despreciando el rozamiento del fluido y el peso propio será:  
 






                       EC. (1.1) 
Al ser: 




F = Fuerza (Newton)                                                                                                        [N] 
A = Superficie del pistón                                                                                                [m2] 
d = Diámetro del pistón                                                                                                 [mm] 
En la práctica y al referirse a transmisiones oleohidráulicas, la ecuación 
anterior puede ser utilizada tal y como se presenta, ya que en este tipo de transmisiones 
se trabaja normalmente a presiones tan elevadas que hacen que el peso propio del 
fluido y también los rozamientos internos, sean perfectamente despreciables frente  al 




Para este escrito la presión también se indicará en libras por pulgada cuadrada 
[Psi] debido a que es una unidad que más se utiliza en la industria nacional. 
 
1.1.4. Clasificación de instrumentos de presión. 
 
Los manómetros son elementos mecánicos  o digitales que  constan de un 
elemento sensible a la presión, un mecanismo de transmisión de la presión y un 
indicador del valor expresado. 
Los elementos primarios elásticos más empleados para medir la presión son: 
 Tubo de Bourdon  
 Elemento en espiral  
 Helicoidal  
 Diafragma  
 Fuelle 
Los materiales empleados normalmente son acero inoxidable, aleación de 
cobre o níquel o aleaciones especiales. (Sole, 2006) 
 
1.1.4.1. Tubo de Bourdon.  
 
Es un tubo de sección elíptica que forma un anillo casi completo, cerrado por un 
extremo. Al aumentar la presión en el interior del tubo, este tiende a enderezarse y el 
movimiento es trasmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado  y un piñón, ver 











Fuente: Sapiensman (2008) 
 
1.1.4.2. Elemento en espiral. 
 
Se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral alrededor de un eje 
común, ver figura N.- 4. (Sapiensman, 2008) 





Fuente: Sapiensman (2008) 
 
1.1.4.3. Helicoidal.  
 
Se forma arrollando más de una espira en forma de hélice. Estos elementos 
proporcionan un desplazamiento grande del extremo libre, ver figura N.- 5. 















Consiste en una o varias capsulas circulares conectadas rígidamente entre sí por 
soldadura, de forma que al aplicar presión, cada capsula se deforma y la suma de los 
pequeños desplazamientos es amplificada por un juego de palancas, ver figura N.- 6. 
(Sole, 2006) 







Fuente: Sapiensman (2008) 
1.1.4.5. Fuelle. 
 
Es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible axialmente, 











Fuente: Sapiensman (2008) 
 
1.1.5. Escala de medición. 
 
1.1.5.1. División de escala. 
 





 Es la menor referencia de indicación del instrumento de medida la cual se 
puede apreciar de forma significativa. (Metrología, 2011) 
 
Para un dispositivo digital es aplicable la mínima apreciación que aparezca al 
encender y dependiendo a los cambios de unidades que posea el mismo, además esto 




1.1.6. Dispositivos para verificar la precisión de un manómetro. 
 
La verificación se lleva a cabo mediante la comparación directa entre los 
valores de medición del patrón de referencia o patrón de trabajo y los valores del 
instrumento a calibrar siguiendo la secuencia adecuada de acuerdo a la clase de 
exactitud del instrumento a ser calibrado, escogiendo el patrón de referencia o patrón 
de trabajo adecuado de acuerdo al medio (aceite, agua, aire) con el que trabaja el 
instrumento a ser calibrado. (Soluciones especializadas en calidad y metrología, 2013) 
 
1.1.6.1. Calibrador de pesos muertos. 
 
Los medidores de peso muerto constituyen el estándar primario básico usado 
en todo el mundo para la calibración precisa de manómetros, transductores de presión, 
entre otros. 
La balanza de pesos muertos se basa en el principio de pascal y se esquematiza 
en la figura N.- 2. 
 
1.1.6.2. Calibrador por comparación. 
 
La calibración consistirá en la comparación directa entre el Patrón a utilizar ya 
sea digital o análogo y el manómetro a calibrar como se muestra en la figura N.- 8, a 
un nivel de referencia previamente definido y que se elegirá de tal manera, que las 




















 Es un conjunto de operaciones en condiciones específicas en la cual se aplica 
un sistema de medidas o valores representados por una medida de referencia, los 
valores de referencia son dados por patrones de mayor exactitud. (Metrología, 2011) 
Los resultados del mismo nos permite determinar  un error al mensurando. En 
las cuales pueden ser atribuidas a propiedades metrológicas de magnitudes de 
influencia externa. 
 Los resultados de la misma son registrados en un documento llamado 







1.2.1. Patrón de referencia. 
 
 De altas condiciones metrológicas por lo general ocupa un lugar determinado 
en la organización solo se puede hacer un análisis usando un estándar de referencia 
con una trazabilidad establecida. (Metrología, 2011) 
 
1.2.2. Patrón de trabajo. 
 
 Es aquel que se utiliza habitualmente para calibrar o inspeccionar medidas 
materializadas, instrumentos de medición o materiales de referencia. 
El patrón de trabajo es corrientemente calibrado con un patrón de referencia. 
(Metrología, 2011) 
 
1.2.3. Error.  
 
 El valor indicado del mensurando menos el valor verdadero. (Metrología, 
2011) 
                                                    𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐿𝑖𝑛𝑠 − 𝐿𝑃𝑎𝑡                                    EC. (1.2) 
Donde: 
Lins = Lectura del instrumento a calibrarse.                                                             [Psi] 
LPat = Lectura del Patrón.                                                                                         [Psi]              
En la práctica se usa un valor verdadero convencional ya que no  puede 
determinar este dicho valor. 
Este concepto es aplicado en nuestro caso por ser comparado con un patrón de 




1.2.4. Error de Histéresis.  
 
 Es la máxima diferencia existente entre dos lecturas de un mismo valor de la 
variable, efectuándose, una de las lecturas cuando la variable se pasea en la dirección 
ascendente y la otra cuando lo hace en la dirección descendente. Dicho error conviene 




La incertidumbre es la cuantificación de la duda que se tiene sobre el resultado 
de una medición. (CEA-ENAC-LC/02, 1998) 
Es decir la incertidumbre es un parámetro que se asocia al resultado de una 
medición y que caracteriza la dispersión de valores que podrían ser atribuidos al 
mesurando. La incertidumbre no es lo mismo que error de medida y no debe 




 Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón tal que pueda 
relacionarse con referencias determinadas, generalmente a patrones nacionales o 
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo 
todas las incertidumbres determinadas. (Metrología, 2011) 
Es decir la trazabilidad es una propiedad de un resultado o de un valor por 
ejemplo un manómetro patrón, no es correcto decir que es un patrón trazable, lo que 
es trazable es el valor asignado al patrón; tampoco es correcto decir que un 
procedimiento de medida es trazable. La trazabilidad asegura que se pueda comparar 
los resultados en el tiempo, en distintos lugares e incluso con distintos procedimientos 





 Condición de un instrumento de obtener un resultado exacto en diferentes 




 Es la cualidad de un instrumento de aproximarse a un valor lo más real posible. 
La exactitud no es igual que precisión. 
 
1.2.9. Condiciones Ambientales. 
 
 Elementos como la temperatura, presión atmosférica, humedad en el ambiente 
y otras condiciones son factores que pueden afectar al instrumento de medida o al 
objeto que se mide.  
Las correcciones a aplicar por variación en las condiciones ambientales suelen 
ser muy pequeñas y tener poca influencia en el valor final de la incertidumbre asignada, 
pero en condiciones extremas de uso pueden ser importantes, aparte de las 
correcciones que hubiera de realizar en los patrones por esta razón podría ser 
significativo. 
Lo más recomendable es utilizar instrumentos de medida con exactitud de al 







1.2.10. Clase de exactitud del instrumento. 
 
La clase de exactitud del instrumento debe ser escogida de una de las dos series 
siguientes. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998) 
a) 0,25 0,4 0,6 1 1,6 2,5 4 
b) 0,2 0,5 1 2 5 
 
La clase de exactitud del mensurando se obtendrá dividiendo la división de la 
escala para el rango máximo y se multiplicara por el 100%. 
                                Clase de exactitud = 
𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎
𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
 x 100%                  EC. (1.3) 
 
1.2.11. Error de medición y error de histéresis. 
 
El error máximo permitido (e.m.p.) intrínseco, incluyendo el error de 
histéresis, es igual. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998) 
e.m.p. a. = +/- 0,8 k, para instrumentos nuevos o reparados      [Psi]  EC. (1.4) 
 
e.m.p. b. = +/- k, para instrumentos en servicio                   [Psi]  EC. (1.5) 
Donde: 
                                    k = Clase de exactitud x 
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
100
                [Psi]  EC. (1.6) 
 
1.3. Operaciones de verificación. 
 
La verificación de los manómetros incluye las siguientes operaciones: 




 Inspección visual 
 Control preliminar 
 Determinación de los errores de medición y errores de histéresis (comparación 
con manómetro patrón o balanza de pesos muertos). 
 
1.3.1. Inspección visual. 
 
Visualmente se determina si el instrumento está en condiciones de ser 
calibrado. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998) 
 Estar en buenas condiciones 
 Sin huellas visibles de corrosión 
 Sin abolladuras 
 Libre de polvo o suciedad 
 No debe impedir la lectura del dial 
 
1.3.2. Control preliminar. 
 
El control de fugas en el instrumento debe hacerse antes de que el 
procedimiento de verificación empiece, para este propósito conectar el instrumento a 
ser verificado a la instalación de verificación y aumentar la presión continuamente 
hasta el límite superior de su rango de medición y se lleva el siguiente control. 
(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998) 
 En el máximo o medio de la presión se espera 3 minutos 
 Se observa que sucede en los siguientes 2 minutos 
 Si el descenso de presión es menor que el error máximo permitido e.m.p.  
Entonces se dice que: 
 El instrumento no presenta fugas 




1.3.3. Determinación de los errores de medición y errores de histéresis. 
 
1.3.3.1. Condiciones específicas para instrumentos indicadores. 
 
El número de valores de presión a los cuales el instrumento indicador debe ser 
verificado y su distribución en la escala deben escogerse de tal manera que se excluya 
la posibilidad de errores que excedan los valores máximos permitidos del error de 
indicación como resultado de una calibración incorrecta o no lineal. El número de tales 
valores debe ser al menos los que se indican en la siguiente tabla N.- 2. (Instituto 
Ecuatoriano de Normalización, 1998) 






A 8 0,2 ; 0,25 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 
B 5 1 ; 1,6 ; 2 ; 2,5 
C 3 4 ; 5 
 
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalización  (1998) 
El procedimiento de calibración o verificación de manómetros se tratará 
claramente en el capítulo IV. 
 
1.4. Cálculo de incertidumbres. 
 
La asignación y expresión de incertidumbres se realizará siguiendo los criterios 
de la guía CEA-ENAC-LC/02. En primer lugar se determinará la expresión de la 
magnitud de salida en función de las distintas magnitudes de entrada, modelando una 
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ecuación para las correcciones de calibración. Realizaremos el cálculo en un punto 
genérico i, para el resto de los puntos se realiza de la misma forma. (Metrología, 2011) 
La ecuación modelo para la corrección de calibración será la siguiente: 
                              𝐶𝑖 = 𝑃𝑅𝑖 − 𝑃𝑋𝑖 + ∑ 𝛿𝑗(𝑃𝑎𝑡)𝑗 + ∑ 𝛿𝑘(𝐼𝑛𝑠) + ∆𝑁𝑅𝑘       EC. (1.7) 
Donde:  
a) Ci = Corrección final de calibración.                                                   [Psi] 
 
b) PRi = Valor de la lectura del patrón en el punto i.                                [Psi]     
               
c) PXi = Valor de la lectura del instrumento en el punto i.                         [Psi]   
 
d) ∑ 𝛿𝑗(𝑃𝑎𝑡)𝑗  = Suma de las correcciones debidas al patrón, nulas o no, que van 
a tener contribución en la incertidumbre.                                                                      [Psi] 
 
e) ∑ 𝛿𝑘(𝐼𝑛𝑠) 𝑘 = Suma de las correcciones debidas al instrumento a verificar, 
nulas o no, que van a tener contribución en la incertidumbre.                   [Psi]                                        
 
f) ΔNR = corrección por diferencia de alturas entre los niveles de referencia.                                               
.                                                                                                          [Psi]  
 
 
El término d) comprende las siguientes correcciones: 
d-1) δ (Pat) cal, corrección de calibración. 
d-2) δ (Pat) der, corrección debida a deriva. 
d-3) δ (Pat) res, corrección debida a la resolución 
d-4) δ (Pat) tem, corrección debida a temperatura. 
 
El término e) comprende las siguientes correcciones: 
e-1) δ (Inst) res, corrección debida a resolución. 
e-2) δ (Inst) tem, corrección debida a temperatura. 
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e-3) δ (Inst) hist, corrección debida a histéresis. 
El término f) viene dado por la siguiente expresión: 
                                           ∆NR= (ρf − ρa) x gl x h                                 EC. (1.8) 
Donde: 












h= Diferencia de altura.                                                                                   [m] 
Al utilizar la Ecuación 1.8, se obtiene la respuesta en unidades de presión 
[Pa], para obtener unidades de [Psi], se multiplica la respuesta obtenida por 
0,000145037, como factor de conversión. 
 
1.4.1. Componentes de la incertidumbre. 
 
1.4.1.1. Debida al Patrón  [δ (Pat) cal]. 
 
Tipo B La incertidumbre de calibración del Patrón vendrá reflejada en su 
certificado de calibración. En los certificados se indican las incertidumbres 
expandidas, por lo que será necesario dividir el valor indicado por el kcert 
correspondiente. Normalmente no coincidirá el punto de calibración con el valor del 
certificado, en este caso, se incluirá como componente de incertidumbre la mayor 
incertidumbre de calibración del Patrón. (Metrología, 2011) 
                                                        𝑢(𝛿(𝑃𝑎𝑡) 𝑐𝑎𝑙) =
𝑈𝑐𝑒𝑟𝑡
𝑘𝑐𝑒𝑟𝑡






Ucert = Incertidumbre de calibración del patrón (Incertidumbre expandida).          [Psi] 
k = Factor de cobertura. 
 
1.4.1.2. Debida a deriva del Patrón [δ (Pat) der]. 
 
 Es una incertidumbre tipo B, considerando una distribución rectangular, su 
valor vendrá dado por: (Metrología, 2011) 
                                                  𝑢(𝛿(𝑃𝑎𝑡) 𝑑𝑒𝑟) =
𝑈𝑐𝑒𝑟𝑡
√12
                                 EC. (1.10) 
1.4.1.3. Debida a resolución del Patrón  [δ (Pat) res (Pat)]. 
 
Incertidumbre tipo B. Puede describirse también por una distribución 
rectangular y de valor. (Metrología, 2011) 
     𝑢(𝛿(𝑃𝑎𝑡) 𝑟𝑒𝑠) =
𝑟𝑒𝑠(𝑃𝑎𝑡)
√12
                           EC. (1.11) 
Donde: 
𝑟𝑒𝑠(𝑃𝑎𝑡) = Resolución del instrumento patrón                                                      [Psi] 
Si el patrón a utilizar es de pesos muertos, no se tomará en cuenta este valor. 
Para determinar la resolución de un manómetro patrón se divide la división de la escala 
en dos, siempre que sea un manómetro análogo. 
 
1.4.1.4. Debida a temperatura del Patrón [δ (Pat) tem]. 
 
La indicación de Patrón puede cambiar debido a variaciones de temperatura, 
estos cambios no pueden corregirse y tienen que introducirse como un factor más de 
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incertidumbre. Suele ser el fabricante quien da las especificaciones, que suelen venir 
en porcentaje del rango del instrumento/grado. 
Es una incertidumbre tipo B, se tratará como una distribución rectangular y 
viene dada por: (Metrología, 2011) 
                                                   𝑢(𝛿(𝑃𝑎𝑡) 𝑡𝑒𝑚) =
𝑡𝑒𝑚(𝑃𝑎𝑡)
√12
                          EC. (1.12) 
 
El valor de 𝑡𝑒𝑚(𝑃𝑎𝑡), se obtendrá de las especificaciones del fabricante. 
Sin embargo es un dato casi improbable que se encuentre, por ello es que según 
los laboratorios de calibración de manómetros, se determina mediante:           
       𝑡𝑒𝑚(𝑃𝑎𝑡) = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑃𝑎𝑡𝑟ó𝑛 X 𝛥 𝑡𝑒𝑚 X 0,005%       EC. (1.13) 
Donde: 
𝛥 𝑡𝑒𝑚 = Diferencia de temperaturas entre la temperatura inicial y final en el proceso 
de calibración.                                                                                                                        [Co] 
 
1.4.1.5. Debida a resolución del manómetro a calibrar [δ (Inst) res]. 
 
Incertidumbre tipo B. Puede describirse también por una distribución 
rectangular y de valor. (Metrología, 2011) 
                                                       𝑢(𝛿(𝐼𝑛𝑠𝑡) 𝑟𝑒𝑠) =
𝑟𝑒𝑠
√12
                            EC. (1.14) 
Donde: 
𝑟𝑒𝑠 = Resolución del instrumento a verificar                                                          [Psi] 
Para determinar la resolución de un manómetro se divide la división de la escala en 




1.4.1.6. Debida a histéresis [δ (Inst) hist]. 
 
Este factor de incertidumbre se debe a que las indicaciones del manómetro 
pueden variar una cierta cantidad dependiendo que se obtengan mediante presiones 
crecientes o decrecientes. Su incertidumbre típica sería. (Metrología, 2011) 
                                                        𝑢(𝛿(𝐼𝑛𝑠𝑡) ℎ𝑖𝑠𝑡) =
ℎ𝑖𝑠𝑡
√12
                           EC. (1.15) 
 
Donde: 
ℎ𝑖𝑠𝑡 = histéresis del instrumento                                                                             [Psi] 
 
La histéresis se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
                                                              ℎ𝑖𝑠𝑡 = 𝐿𝐷𝑖 − 𝐿𝐴𝑖                              Ec. (1.16) 
Donde: 
LD = Lectura del instrumento cuando la presión es descendente                            [Psi] 
LA = Lectura del instrumento cuando la presión es ascendente                              [Psi] 
 
1.4.1.7. Debido a la repetibilidad del instrumento [u (rep)]. 
 
Esta incertidumbre se la determina al calcular la desviación estándar de la 
media en cada punto. 
 
                                   𝑢(𝑟𝑒𝑝) = √
1
(𝑛−1)
∑ (𝑃𝑚𝑖 − 𝑃𝑚)2𝑛𝑖=1                           EC. (1.17)             




𝑢(𝑟𝑒𝑝) = Incertidumbre aleatoria de tipo A asociada al manómetro a verificar.   [Psi] 
𝑃𝑚𝑖 = i-ésima lectura del instrumento para una misma presión del patrón.                  [Psi]  
𝑃𝑚 = Promedio de las lecturas de una misma presión del patrón.                         [Psi] 
𝑛 = número de medidas (para el cálculo siempre se utiliza 5 medidas). 
 
1.4.1.8. Debido a la diferencia de alturas [u (ΔNR)]. 
 
La incertidumbre típica debido a la diferencia de alturas entre el patrón y el 
instrumento, se obtiene a la vez utilizando la ecuación N.- 1.8: 
                                                           𝑢 (Δ𝑁𝑅) =
Δ𝑁𝑅
√12
                                     EC. (1.18) 
 
1.4.1.9. Incertidumbre típica combinada. 
 
Finalmente, aplicando la ley de propagación de incertidumbres, se obtiene la 
incertidumbre típica combinada en la calibración de instrumentos. 
La incertidumbre típica combinada asociada a la calibración del manómetro se 
obtiene combinando sus distintas contribuciones. (Metrología, 2011) 
                                                    𝑢(𝐶𝑖) =  √∑ 𝑢𝑖
2𝑛







1.4.1.10. Incertidumbre Expandida. 
 
La incertidumbre expandida, para un intervalo de confianza del 95,45%, se 
obtiene multiplicando a la incertidumbre típica combinada por el factor de cobertura 
k. (Metrología, 2011)   
                                                                 𝑈 = 𝑘𝑢(𝑦)                                     EC. (1.20) 
Para una distribución normal se utiliza un factor de cobertura k = 2. La incertidumbre 
expandida asociada corresponde a una probabilidad de cobertura de, aproximadamente 
un 95 %. Estas condiciones se encuentran en la mayoría de los casos encontrados en 
los trabajos de calibración según lo que detalla el Organismo de Acreditación 
Ecuatoriano OAE. 
 
1.4.1.11. Interpretación de resultados. 
 
Los valores se darán tabulados indicando: 
 Presión de referencia. 
 Valor medio de la indicación del instrumento. 
 Correcciones o errores de calibración en cada punto 
 La incertidumbre para un factor de cobertura k=2. También se puede dar una 
incertidumbre máxima para todo el intervalo de calibración en lugar de  una 
para cada punto. 
 
En el certificado de calibración, se deberá dar la incertidumbre expandida y 
especificarse el valor de cobertura k utilizado. 
Excepto cuando la unidad utilizada sea el pascal, se expresara la relación que 
existe entre la unidad de presión utilizada. 
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Para agilizarse en la realización de los cálculos de incertidumbre y entrega de 
los resultados de calibración, se desarrollará un archivo de Excel, que se denominará 







2. CAPITULO II 
 




El proceso de la investigación constituye criterios para la decisión en la 
solución de un problema, se basara en estos razonamientos para así analizar tanto 
técnica como económicamente y tomar una decisión acertada de la alternativa correcta. 
El propósito de este estudio es conocer los diferentes y más usados métodos 
que se utiliza en la calibración de manómetros, para establecer los parámetros óptimos  
en el diseño del banco de calibración de manómetros a seleccionar. 
Para poder describir claramente las posibles alternativas es necesario analizar 
los métodos de calibración más utilizados y así tener una idea clara sobre cada una de 
las alternativas. 
 
2.1. Evaluación de alternativas. 
 
Los parámetros a continuación serán fundamentales para evaluar las 
alternativas. 








2.1.1. Costo de fabricación. 
 
Es de gran importancia el análisis del costo de fabricación ya que se ha fijado 
un presupuesto por lo cual es fundamental tener en cuenta el valor monetario de cada 
uno de los elementos del equipo ya que así se incluye la viabilidad de fabricación del 
equipo de calibración de manómetros para que el proyecto sea económico. 
 
2.1.2. Factor de seguridad. 
 
Muestra el nivel de riesgo al que el operador puede estar comprometido al 
momento de manipular el equipo, a su vez se analiza los daños o percances que pueden 
ocurrir al momento de poner en marcha el equipo. 
 
2.1.3. Operación.  
 
Restringe la sencillez y facilidad del ejecutante durante las operaciones en el 
equipo para así tener un buen funcionamiento incluyendo el mantenimiento del mismo 
para preservar el equipo en excelentes condiciones. 
 
2.2. Valoración numérica. 
 
La evaluación de la mejor alternativa será elegida asignando valores numéricos 











COSTO DE FABRICACIÓN 








DIFÍCIL  1 
MEDIO 2 
FÁCIL 3 
                                          
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Para el estudio de alternativas se analizan los siguientes parámetros:  
 Método de calibración. 
 Fuente de alimentación.  
 
2.3. Alternativas de Método de Calibración. 
 
2.3.1. Alternativa 1: Calibración tipo peso muerto. 
 
La calibración tipo peso muerto se desarrolla en un equipo en cual consta de 
una bomba manual de aceite hidráulico con dos conexiones de salida, una conectada 
al manómetro a ser verificado, y la otra a la unidad cilindro pistón dentro del cual 
desliza un pistón de sección circular que soporta un juego de pesas calibradas. 
La calibración se lleva a cabo accionando la bomba hasta levantar el pistón con 
las pesas y haciendo girar éstas con la mano; su giro libre indica que la presión es la 
adecuada, ya que el conjunto pistón-pesas está flotando sin roces.  Una pequeña 
válvula de paso fino y una válvula de desplazamiento, permiten fijar exactamente la 
presión deseada cuando se cambian las pesas en la misma prueba para obtener distintas 
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presiones, o cuando se da inadvertidamente una presión excesiva ver figura N.- 9. 
(Blogspot, 2013) 
Figura N.- 9 Calibración tipo peso muerto 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
El manómetro que se desea calibrar se compara con la presión originada por 
las pesas conocidas dispuestas sobre el pistón. 
 La precisión del calibrador de pesos muertos está condicionada por la 
exactitud con la cual se ha determinado el peso de las pesas que se emplean en el 




 Facilidad de operación. 
 Alto nivel de fiabilidad. 
 Alta exactitud de medición. 
 Elementos constitutivos de bajo valor monetario. 








 Nivel de exactitud condicionado. 
 Necesita de esfuerzo humano. 
 Necesita de elementos de control adicionales como válvulas check, válvulas de 
seguridad, etc. 
 
2.3.2. Alternativa 2: Calibración por Comparación. 
 
El manómetro a verificar se conectará en el conector 1 y quedará sometido a 
una presión, la misma que en el manómetro patrón 2 al presurizar el sistema. El 
manómetro patrón nos dará la lectura de medida (real) y el manómetro a verificar la 
referencia, el objeto de calibración, será en definitiva una calibración por comparación 
ver figura N.- 10. 
Figura N.- 10 Calibración tipo comparación 
Fuente.- Hispacontro (2010) 
2.3.2.1. Ventajas. 
 
 Resultados instantáneos. 
 Facilidad de operación. 






 Exactitud depende de su elemento patrón. 
 Depende de un solo elemento para llevar a cabo la comparación en la 
calibración. 
 Cuidado extremo al momento de manipular sus componentes. 
 Elementos con un elevado valor monetario. 
 El manómetro patrón requiere de calibración periódica. 
 Elemento patrón tiene un elevado costo monetario, así como su cuidado, 
mantenimiento y certificación de funcionamiento. 
 
2.3.3. Alternativa 3: Calibración tipo peso muerto-comparación. 
 
Este tipo de calibración es la combinación de dos sistemas Peso Muerto y 
Comparación, dicho procedimiento inicia cuando se ha generado una presión en el 
sistema la cual llega a los distintos conductos como son: manómetro patrón, 
manómetro a calibrar  y sistema de peso muerto, ver figura N.- 11                                                                                                                                                                                                                                        
Figura N.- 11 Calibración tipo comparación y peso muerto 
 








 Mayor fiabilidad en el equipo. 
 Fácil manipulación. 
 Mayor control de la presión del sistema. 
 Alto grado de exactitud.      
                 
2.3.3.2. Desventajas. 
 
 Elementos constitutivos dispuestos a desgaste. 
 Costo de elementos patrones elevados. 
 Cuidado elevado del equipo. 
 Costo de elementos de generación de Presión sumamente elevado. 
 
2.3.4. Evaluación de las Alternativas. 
 
En la tabla N.- 4 se muestra la evaluación para cada una de las alternativas 
propuestas: 
Tabla N.- 4 Evaluación de Alternativas-Método de Calibración 
TOTAL 7 5 6 9
ÍNDICE 88,88% 55,55% 66,66% 100%















2 1 1 3
SEGURIDAD 2 2 2 3
OPERACIÓN 3 2 3 3
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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2.3.4.1. Selección de Alternativa del tipo de Calibración. 
 
Una vez realizado el estudio de la alterativas, se toma en cuenta cada una de 
las ventajas y desventajas de los sistemas analizados, es evidente que el método de 
calibración peso muerto es superior en varios aspectos como por ejemplo  la facilidad 
de adquisición de sus elementos constitutivos en relación con las otras alternativas 
como se evidencia en la calificación de la tabla anterior. 
 
2.4. Alternativas de Fuente de Alimentación. 
 
2.4.1. Alternativa 1: Mediante una bomba manual de palanca. 
 
Para generar presión de inicio en el sistema con la bomba manual, se sube la 
palanca la cual succiona aceite del tanque y al bajarla este aceite se comprime para que 
así haya una presión de inicio que es la que pondrá en funcionamiento al pistón para 
proceder con la calibración ver figura N.- 12. 
Al generar presión con dicho dispositivo es necesario agregar más elementos 
de control como por ejemplo: válvulas check, válvulas de seguridad, etc. 
Figura N.- 12 Peso muerto con bomba manual palanca 
 






 Fuente de alimentación económicamente accesible. 
 Fácil de manipulación. 
 No requiere de mantenimiento constante. 
 Repuestos accesibles. 
 Fluido de trabajo fácilmente accesible. 




 Necesita elementos adicionales para control de la presión generada. 
 Requiere esfuerzo humano. 
 Funcionamiento condicionado a una fuerza manual externa. 
 
2.4.2. Alternativa 2: Mediante una Bomba Manual de Tornillo. 
 
La  bomba de tornillo, que se compone de un embolo de bombeo con un tornillo 
que presiona fluido de trabajo dentro del sistema hidráulico ver figura N.- 13. 












 Requiere mínimo esfuerzo humano. 
 Mayor control de la presión generada al sistema. 




 Costo de fabricación y mantenimiento alto, debido a elementos sometidos a 
desgaste. 
 Pistón tornillo con tendencia al desgaste. 
 Requiere esfuerzo humano para entrar en funcionamiento. 
 Repuestos costosos y difíciles de maquinar. 
 Elementos sometidos a elevada presión que podrían ocasionar fugas de líquido. 
 Elementos constitutivos de la bomba no son accesibles en el mercado nacional. 
 
2.4.3. Alternativa 3: Mediante una bomba hidráulica eléctrica. 
 
La bomba hidráulica eléctrica generara al sistema la presión suficiente a todas 
las conexiones del sistema para proceder a la calibración ver figura N.- 14 











 Fácil manipulación. 




 Costo monetario elevado. 
 Requiere control eléctrico de costo elevado y difícil acceso 
 Requiere mantenimiento profesional. 
 Dispositivos de control frágiles. 
 
2.4.4. Evaluación de las alternativas. 
 
A continuación se evidencia la evaluación de las alternativas propuestas ver 
tabla N.- 5. 
Tabla N.- 5 Evaluación de Alternativas-Fuente de Alimentación 
TOTAL 8 5 6 9
ÍNDICE 88,88% 55,55% 77.,7% 100%















2 1 1 3
SEGURIDAD 3 2 2 3
OPERACIÓN 3 2 3 3
 




2.4.4.1. Selección de alternativa del tipo de calibración. 
 
Se ha analizado a cada una de las alternativas para la fuente de alimentación, 
se ha examinado sus ventajas y desventajas y como se puede observar la bomba manual 
de palanca es la mejor opción ya que ha alcanzado una calificación muy alta con 
respecto a la alternativa ideal, las otras opciones su adquisición tiene un costo 
monetario excesivo y sus repuestos son difíciles de encontrar en el mercado nacional.  
 
2.4.4.2. Conclusión de la selección de alternativas. 
 
Después de un análisis de las alternativas se ha decidido construir el equipo 
que utilizará el método de calibración por pesos muertos, y a su vez la fuente de 
alimentación será producida una bomba manual de palanca. 
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3. CAPÍTULO III 
 




En este capítulo se representará las especificaciones que requiere cada 
componente del equipo de calibración de manómetros. El diseño además cumplirá con 
los requisitos generales para el equipo de verificación que indica la norma NTE INEN 
1 825:1998.   
Para el diseño se tomará muy en cuenta la seguridad de operación del equipo 
que trabajará con un rango de presión de 0 a 20 MPa (2900 Psi), que se utilizará para 
calibrar manómetros. 
El sistema de generación de presión a utilizar es el de pesos muertos que se 
basa en el Principio de Pascal, la misma que se representa en la figura N.- 15. El diseño 
del circuito oleohidráulico está compuesto por una unidad cilindro - pistón (UCP), 
varios pesos que proporcionan la fuerza sobre el pistón, conexiones para el manómetro 
a ser verificado y una bomba manual que permita el equilibrio del sistema.  
Figura N.- 15 Representación de una balanza hidrostática de pesos muertos 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
40 
 
3.1. Consideraciones generales. 
 
La norma NTE INEN 1 825:1998  indica los requisitos generales para el equipo 
de verificación y también el procedimiento de verificación de manómetros, sin 
embargo no menciona normas genéricas para el diseño del sistema. Por eso se 
implementa las principales consideraciones que fueron tomadas del libro de 
Oleohidráulica básica de Ravell (1999). 
1. Economía 
2. Seguridad (del operador y del sistema) 
3. Grado de precisión 
4. Facilidad de mantenimiento y disponibilidad de los elementos de repuesto 
5. Limitaciones físicas (Peso, dimensiones, volumen) 
6. Sistema de mando 
7. Condiciones ambientales 
 
3.2. Diseño y selección de los componentes del equipo. 
 
El diseño y selección de los componentes es muy importante para garantizar la 
funcionalidad en conjunto del circuito hidráulico que se compone de las siguientes 
partes principales: 
1.  Bomba hidráulica manual 
2. Distribuidor hidráulico (Manifold) 
3. Válvulas de control de flujo 
4. Unidad cilindro - pistón. U.C.P. 
5. Pesos Calibrados 
6. Conectores para manómetros 
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3.2.1. Descripción del sistema hidráulico. 
 
El sistema hidráulico del equipo, consiste en una bomba hidráulica manual, que 
suministra el aceite al circuito, válvulas de control y ajuste fino de presión, un 
distribuidor hidráulico, accesorios para conexiones, y la unidad cilindro - pistón UCP.  
 
3.2.1.1. Circuito hidráulico. 
 
Para la calibración por comparación utilizando el manómetro patrón se realiza 
el circuito que se muestra en la figura N.- 16. 
 
Figura N.- 16 Circuito hidráulico para calibración utilizando el manómetro 
patrón 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 











Figura N.- 17 Circuito hidráulico para calibración utilizando pesos muertos 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
3.2.2. Selección de la bomba manual. 
 
Para la selección de la bomba se considera la presión máxima del sistema que 
es de 20 MPa (2900 Psi), y el volumen necesario de aceite que es de 48,5 cm3.  
Se selecciona la bomba BM-04 marca MEGA, ver la figura N.- 18. 
 
Figura N.- 18 Bomba hidráulica manual de simple efecto BM-04 
 
Fuente: MEGA (2007) 
 
La bomba BM-04, tiene una presión de trabajo máxima de 10000 Psi, con 
conexión 3/8” NPTF y cumple con las consideraciones de funcionamiento, presión y 















Dimensiones mm Peso 
[MPa] Psi cm3 cm3 Largo Ancho Altura Kg 
BM-04 70 10000 400 2,5 460 127 440 4,25 
 
Fuente: MEGA (2007) 
 
3.2.3. Selección de válvulas de control. 
 
El funcionamiento de la válvula en el circuito hidráulico es proporcionar un 
control de flujo de precisión con ajuste fino, y que cumpla con las consideraciones de 
presión, buen sellado, estabilidad, tamaño y economía. 
Se seleccionó una válvula de aguja que cumple con las caracteristicas de 
funcionamiento. Ver figura N.- 19 
 
Figura N.- 19 Válvula de aguja WNV-600 
 
Fuente: Prince Manufacturing (2013) 
 
La válvula de aguja WNV-600, soporta 5000 Psi de presión, con conexión 3/8” 
NPTF y es ideal para un efectivo control de altas presiones. 






3.2.4. Distribuidor hidráulico. 
 
Se prefiere utilizar un distribuidor hidráulico (Manifold), diseñado para 
transmitir el fluido hacia las tomas requeridas, de esta manera se reduce el número de 
puntos de fuga en el sistema hidráulico y accesorios como tuberías y conectores. 
El diseño que se muestra en la figura N.- 20, satisface las necesidades del equipo con 
las dimensiones requeridas. 
 
Figura N.- 20 Manifold AISI 1018 
 




La operación del equipo está controlada por el accionamiento de la bomba 
manual, de la válvula A, válvula B y válvula C, como se indica en la figura N.- 21.  
 
Para iniciar el funcionamiento del equipo, la válvula A conjuntamente con la 
válvula B se cerrarán totalmente y la válvula C se abre al 100%, para llenar el sistema 
con fluido hidráulico (aceite) accionando la bomba manual, además los puntos de 





Figura N.- 21 Esquema hidráulico  
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
Una vez que el fluido hidráulico llega hasta los puntos de conexión 1 y 2 se 
procede a la colocación de los instrumentos dependiendo el proceso de calibración que 
se vaya a realizar. 
 
Para calibrar por comparación se conecta el manómetro patrón en el punto 1 y 
el manómetro a verificar en el punto 2. De ahí se controla mediante el accionamiento 
de la bomba o con la válvula C para el ajuste fino de presión.  
 
Cuando se vaya a calibrar por pesos muertos, se conecta la unidad cilindro 
pistón en el punto de conexión 1 mientras que en el punto de conexión 2  se conecta el 
manómetro a verificar. Igualmente el funcionamiento se controlará mediante la bomba 
manual y las válvulas. 
 
Antes de realizarse el proceso de calibración se cumplirá una serie de 
comprobaciones preliminares que se detallará en el capítulo IV. 
 
3.3. Cálculo hidrostático. 
 
Como se mencionó en la introducción del capítulo, el diseño de este equipo se 
basa en el Principio de Pascal. 
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Donde se necesita alcanzar una presión de 20 MPa (2900 Psi). Según la norma 
se debe alcanzar la presión máxima del instrumento, el manómetro patrón tiene un 
rango de 0 a 3000 Psi, entonces se tiene una presión máxima de 3000 Psi.  
Se determinará entonces la fuerza a aplicar y la sección de área del pistón para 
obtener la presión de 3000 Psi. 
 
3.3.1. Selección del diámetro del pistón y la carga a aplicar. 
 
Al seguir con las consideraciones principales como la seguridad del operador, 
la economía y las limitaciones físicas del equipo. 
Datos: 
Presión Máxima = 3000 Psi = 20,68 MPa.  
Al utilizar la Ecuación 1.1: 




Se sabe que el área es directamente proporcional a la fuerza, entonces se debe 
tener una fuerza que sea manejable y segura para el operador y una sección del pistón 
mínima posible para su construcción. 
Se asume un diámetro del pistón de 4,01 mm de diámetro debido a su 
posibilidad de construcción y accesibilidad en el mercado, que más adelante se 
detallará. 
Los datos de construcción: 






P = Presión máxima = 3000           [Psi] 
F = Fuerza máxima                         [Lb] 
A = Área de sección del pistón    [plg2]  
d = Diámetro del pistón                [mm] 
d= 4,01 mm = 0,15785 plg. 
 
Donde el área de una sección circular es igual: 
                                                        A= 
𝜋 𝑥 𝑑2
4
                                       EC. (3.1) 
A= 





Al despejar la ecuación 1.1, y al reemplazar el valor del área del pistón: 
F = P x A 
F = 3000 
𝐿𝑏
𝑝𝑢𝑙𝑔2
 x 0,019569 plg2 
F= 58,707 Lb. 
Se obtiene una fuerza de 58,70 Lb o equivalente a 26,68 Kgf, que es el valor 
máximo de la carga sobre el pistón de 4,01 mm de diámetro para obtener una presión 
de 3000 Psi. 
Más adelante se detallará el diseño y la cantidad de pesos necesarios para 
obtener varias presiones en el proceso de calibración de manómetros.  
El pistón necesita de un estudio cuidadoso para soportar con seguridad la carga 
máxima a aplicar.  
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3.4. Diseño del cilindro - pistón U.C.P. 
 
La parte principal que genera la presión en el sistema es la unidad cilindro 
pistón, por eso es importante, la selección de materiales, dimensiones, análisis de 
esfuerzos, y varios factores principales que intervienen en el siguiente diseño, ver 
figura N.- 22. 
Figura N.- 22 Unidad Cilindro Pistón 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
3.4.1. Selección de material para el pistón y cilindro. 
 
Para la selección de materiales del pistón y cilindro es importante tener 
propiedades mecánicas idóneas (límite de fluencia, módulo de elasticidad), que 
soporten la carga y que presenten pocas posibilidades de deformaciones, es por ello 
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que el acero a seleccionar debe tener una combinación óptima de los siguientes 
parámetros. 
1. Resistencia mecánica 
2. Resistencia a la corrosión 
3. Maquinabilidad 
4. Disponibilidad en el mercado  
5. Costo razonable 
Al considerar que el pistón tiene un diámetro pequeño de 4,01 mm y que 
soporta una carga de 26,68 kgf, es importante un material con el límite de fluencia alto 
y que presente pocas posibilidades de deformación, también se debe tomar en cuenta 
que el mecanizado sea mínimo. 
La siguiente tabla N.- 7, muestra la alternativa y disponibilidad que el 
proveedor brinda para la aplicación que cumple el diseño del pistón. 
Tabla N.- 7 Material del pistón acero plata AISI 01 
Acero   Bohler Descripción del acero  
Dimension
es en stock 
diámetro 










Resistencia al desgaste 
y ofrece propiedades 
óptimas de estabilidad 
dimensional, 
resistencia a la 
compresión. 
3mm                 
4mm                 
5mm           
hasta             
20 mm 
Estado de suministro: 
Recocido          
rectificado h8                                      
Resistencia a la fluencia 
489 MPa (70900 psi)             




Fuente: Bohler (2009) 
El material cumple con varios factores importantes para el pistón, se destaca la 
resistencia a la compresión y desgaste, estabilidad dimensional y buenas propiedades 
mecánicas.  
De igual manera, la siguiente tabla N.- 8, indica las propiedades características 
del material  AISI 420 para el cilindro. 
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Tabla N.- 8 Material del cilindro AISI 420 
















resistente a la 






20,5 mm        
35,8 mm                 
hasta             
182 mm     
Estado de suministro:  
Bonificado                         
Resistencia a la 
fluencia: 345 MPa;                                    
Dureza: 290 - 330 HB 
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Fuente: Bohler (2009) 
El material del cilindro se destaca en que ofrece una buena máquinabilidad y 
excelente pulido, esto brinda una alta calidad superficial en el diámetro interior del 
cilindro que permite el buen deslizamiento del pistón. 
 
3.4.2. Holgura entre cilindro y pistón. 
 
El mecanizado debe ser muy cuidadoso entre el pistón y cilindro, ya que esta 
unidad genera la presión real al sistema. 
 Es por ello que se debe destacar: 
1.- Ajuste deslizante y giratorio. 
2.- Zona de tolerancia al límite. 
3.- Lubricación al límite. 
Una vez mecanizado, se obtiene un promedio de mediciones del diámetro del 
pistón de 4,01 mm. 
Para el cilindro se hace el agujero y se pasa escariador de diámetro 4 mm H7, 
donde se puede obtener un diámetro promedio de 4,008 mm, de ahí se pasa lija de agua 
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de 600 para disminuir la rugosidad superficial, dónde aumenta a un diámetro interior 
promedio de 4,016 mm. 
Entonces se tiene: 
d = diámetro pistón = 4,01 mm 
D= diámetro cilindro =  4,016 
                                            Zona de tolerancia = D - d                                    EC. (3.2) 
 4,016 mm – 4,01 mm = 0,006 mm. 
 
3.4.3. Elementos de la unidad cilindro pistón. 
 
El diseño requiere de elementos importantes para que cumpla con su principio 
de funcionamiento. 
 Para generar la presión, se debe desplazar al pistón hasta que se encuentre 

















Figura N.- 23 Desplazamiento del pistón 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Para alcanzar el equilibrio hidrostático según el diseño, el pistón debe 
desplazarse entre 2 a 11 milímetros, el anillo seguer sirve como tope para evitar que 
se desplace más del límite y pueda ocasionar una rotura o mal funcionamiento.   
La longitud total del pistón como se muestra en la figura N.- 24, es de 62 
milímetros, con una longitud de sujeción entre el pistón - cilindro de 36 mm y una 









Figura N.- 24 Cilindro pistón en equilibrio hidrostático 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
El sistema contiene un elemento de seguridad eje guía - bocín, que permite un 
desplazamiento recto y sin posibilidad de flexión.  
La esfera de acero inoxidable Ø 1/4” permite que el pistón no genere algún tipo 
de fricción por error de mecanizado al momento de empujar al porta pesos.  
 
3.5. Volumen de aceite. 
 
Una vez determinado todos los elementos del equipo como la válvula de 
control, manifold, unidad cilindro pistón. Es necesario determinar el volumen de aceite 
para el sistema. 
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Al utilizar la fórmula del volumen de figura circular: 
                                    Volumen hidráulico = AH x LH                                                     EC. (3.3) 
Donde: 
AH = Área hidráulica (sección del ducto)                                                             [cm
2] 
LH = Longitud hidráulica del ducto.                                                                      [cm] 
DH = Diámetro hidráulico                                                                                       [cm] 








LH   
[cm] 
VH     
[cm3] 
Manifold 1,2 1,13 24 27,14 
Válvulas 1,2 1,13 12 13,56 
U.C.P. 0,4016 0,12 1,5 0,19 
Conectores 1,1 0,95 8 7,60 
     
  
        Total 48,49 
 
La bomba manual seleccionada tiene una capacidad de aceite de 400 cm3 y un 
caudal por embolada de 2,5 cm3 que satisface cantidad de volumen necesaria para el 
sistema.   
 
3.6. Análisis de esfuerzos en el pistón. 
 
La figura N.- 25, muestra la carga máxima que actúa sobre el pistón para 
alcanzar los 3000 Psi, se tiene en cuenta que posee un eje guía acoplado que se desliza 
sobre el bocín para evitar que el eje pistón se pandee, sin embargo más adelante se 




Figura N.- 25 Carga máxima actuante sobre el pistón 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
La fuerza axial F hace que el pistón se comprima, entonces  el esfuerzo normal 
a analizar es el esfuerzo de compresión. 
 
3.6.1. Cálculo a compresión. 
 
Siempre que los esfuerzos actúen en una dirección perpendicular a la superficie 
de corte, se llaman esfuerzos normales. (Gere, 2006) 
Como el esfuerzo normal 𝜎 se obtiene dividiendo la fuerza axial entre el área 
transversal, sus unidades son de fuerza por unidad de área. 
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Ecuación para determinar la magnitud de los esfuerzos: 
                                                𝜎 =
𝐹 
𝐴
 ≤ 𝜎adm                                                     EC. (3.4) 
Donde: 




𝐹 = Fuerza axial                                                                                                       [N] 
A = Área de sección del pistón                                                                             [mm2] 
d= Diámetro del pistón                                                                                          [mm] 





                                                      𝜎adm = 
𝜎𝑓
𝐹𝑠
                                                EC. (3.5) 
Donde:  




Fs = Factor de seguridad 
Así pues se tiene para el cálculo: 
F = 26,68 Kgf x 
9,7728 𝑁
1𝐾𝑔𝑓 
 = 260,787 N 
 
d = 4,01 mm 
A = 0,12629 cm2 = 12,629 mm2 








Se considera un factor de seguridad de 2 debido a que la carga axial es estática. 








Una vez determinado el esfuerzo admisible, se compara con el esfuerzo de 
compresión que el pistón soporta. 








Se obtiene un esfuerzo de compresión de 20,65 N/mm2 el cual es menor al 
esfuerzo admisible.  
𝜎 ≤ 𝜎adm 
20,65 N/mm2 < 244,5N/mm2 
Entonces: 
𝐹𝑠 =  
489
 20,65
  = 23 
Se obtiene un factor de seguridad de 23, se confirma que el material 
seleccionado brinda una buena resistencia a la aplicación del pistón, sin influir 
mayormente en el precio del equipo como se puede ver en el análisis de costos. 
 
3.6.2. Cálculo de longitud del pistón sin pandeo.  
 
 El efecto producido por el pandeo no sólo depende de la longitud del vástago 
(longitud libre del pistón extendido) con relación a su diámetro, sino que depende en 
gran medida también de la forma de fijación del cilindro al soporte correspondiente y 
del tipo de montaje de la cabeza o extremo del vástago. (Nicolás, 2002) 
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Por ello el diseño tiene elementos de sujeción segura entre el cilindro - pistón, 
con una longitud de sujeción de 36 milímetros, y la sujeción en el otro extremo del 
buje - pistón, que empuja de manera recta al porta pesos como lo indica la figura N.- 
24. 
De una forma general, y teniendo en cuenta solamente el vástago, se considera 
que puede existir pandeo o flexión lateral, cuando se cumpla la relación: (Nicolás, 
2002) 
                                                            
 𝐿𝑉
𝑖
≥ 40                                                EC. (3.6) 
Donde: 
LV = Longitud del vástago                                                                                      [cm] 
i = Radio de giro de la sección                                                                                [cm] 
Al ser: 
                                                         𝑖 =  √
𝐼
𝐴
                                                   EC. (3.7) 
Donde: 
I = Momento de inercia de la sección                                                                   [cm4] 
A =  Área de la sección recta circular del pistón                                                  [cm2] 
Por debajo de este valor se considera rigidez superficial en el vástago como 
para que no exista el fenómeno de pandeo. (Nicolás, 2002) 
El momento de inercia de una superficie plana circular es: (Gieck, 2007) 
                                                     𝐼 =  
𝜋 𝑥 𝑑4
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                                                   EC. (3.8) 
Entonces para el cálculo, el vástago es la longitud libre máxima que el pistón 
se desplaza sobre el cilindro, que es de 27 milímetros, sin embargo se tomara una 




Se tiene los siguientes datos: 
LV = 3 cm. 
A = 0,12629 cm2. 
d = 0,401 cm. 
Para el momento de inercia se utiliza la ecuación 3.8: 
𝐼 =  
𝜋 𝑥 (0,401 𝑐𝑚)4
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𝐼 =  0,001269 𝑐𝑚4 
Para el radio de giro se utiliza la ecuación. 3.7: 




𝑖 =  √0,010 𝑐𝑚2 
𝑖 =  0,10 𝑐𝑚 




De acuerdo a la relación obtenida de 30 menor que 40 entonces se determina 
que el vástago tiene rigidez superficial y que no existe el fenómeno de pandeo. 
 
3.6.3. Tratamiento termoquímico del pistón. 
  
Para evitar un desgaste del pistón de acero plata AISI 01 mecanizado 
cuidadosamente, se necesitó mejorar su resistencia al desgaste, a la corrosión y a la 
fatiga, siendo el proceso termoquímico de nitruración el recomendado por el proveedor 
Bohler debido a que tampoco aumenta sus dimensiones que se requiere para el ajuste 





Proceso de difusión de Nitrógeno que forma compuestos con elementos de 
aleación del acero obteniéndose elementos como nitruros de hierro, nitruros de cromo, 
nitruros de tungsteno que forman una capa altamente resistente al desgaste y a la 





AISI 01 (K460) Nitruración 0,025 mm 58 - 60 HRC  
 
3.7. Cálculo del espesor de la pared del cilindro. 
 
La frontera, no muy bien definida, entre un tubo de pared delgada y un tubo de 
pared gruesa, puede establecerse considerando las siguientes relaciones: (Nicolás, 
2002) 
                                     e < 0,10D cilindro de pared delgada.                        EC. (3.9) 
e ≥ 0,10D cilindro de pared gruesa. 
 
Donde: 
D = diámetro interior del cilindro                                                                        [mm] 
e = espesor de la pared (el espesor más pequeño según el diseño)                      [mm] 
Se tiene: 
D = 4,016 mm 
e = 3,70 mm 
Al aplicar la ecuación 3.9: 
0,10 x 4,016 mm = 0,4016 mm 
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Así cumpliendo la relación 3,70 mm ≥ 0,4016 mm, se procede a determinar el 
espesor que necesita la pared gruesa del cilindro para soportar la presión del fluido. 
 
3.7.1. Cálculo  de cilindro de pared gruesa. 
 
Cuando se trata de cilindros de pared gruesa, y abierto en los extremos como 
en el diseño, los esfuerzos que se originan en las paredes del cilindro son: 
𝜎t = Esfuerzo tangencial (esfuerzo normal de tracción)                                        [MPa] 
𝜎r = Esfuerzo radial (esfuerzo normal de compresión)                                        [MPa] 
El esfuerzo 𝜎t, tiende a separar al cilindro y romperlo, mientras que el esfuerzo 
𝜎r radial de compresión tiende a comprimir el espesor de la pared del cilindro. 
En cualquier tratado de Resistencia de Materiales puede demostrarse que las 
tensiones que interesan pueden obtenerse a través de las expresiones: (Nicolás, 2002) 
                                                       𝜎t = P x  
𝑅2+ 𝑟2
𝑅2− 𝑟2
                                              Ec. (3.10) 
                                                            𝜎r =  - P                                              Ec. (3.11) 
Donde: 
P = Presión interior del cilindro                                                                           [MPa] 
R = Radio exterior del cilindro                                                                             [mm] 
r = Radio interior del cilindro                                                                               [mm] 
Según la teoría de la tensión cortante máxima: 
                                                    𝜎adm = 𝜎t + 𝜎r                                                                    Ec. (3.12) 
Al remplazar en las ecuaciones 3.10 y 3.11 en 3.12: 
                                                   𝜎adm = 𝑃 𝑥 
𝑅2+ 𝑟2
𝑅2− 𝑟2




Para obtener el esfuerzo admisible, se tiene los siguientes datos: 
Material= acero AISI 420 
𝜎f  = 345 MPa. 
Fs = 3  
El coeficiente de seguridad en el caso de cilindros y en materiales dúctiles, 
oscila entre 1,5 y 3 respecto a la mencionada fluencia. (Nicolás, 2002) 
Se considera un factor de seguridad de 3 debido a la recomendación de 
cilindros hidráulicos. 
Al utilizar la ecuación 3.5:  
𝜎adm =  
345 𝑁/𝑚𝑚2
3
 = 115 MPa. 
Para determinar el esfuerzo que soporta el cilindro:  
P = 3000 Psi = 20,656 MPa = 20,656 N/mm2 
R = 5,7 mm (según el diseño) 
r = 2,008 mm 
Al remplazar en la ecuación 3.13: 
𝜎t + 𝜎r = 20,656 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 
(5,7 𝑚𝑚)2+(2,008 𝑚𝑚)2
(5,7 𝑚𝑚)2− (2,008𝑚𝑚)2
 + 20,656 𝑁/𝑚𝑚2   
Se obtiene: 
𝜎t + 𝜎r = 47, 11 MPa. 
Al comparar con el esfuerzo a la fluencia:  
47, 11 MPa. < 345 MPa. 
Entonces:  
𝐹𝑠 =  
345
 47,11
  = 7 
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Se confirma que el material seleccionado soporta dicha presión interna con un 
factor de seguridad de 7 debido a su alta resistencia. 
 
3.8. Diseño de los pesos. 
 
Los pesos tienen un diseño que permiten acoplarse uno con otro fácilmente 
como se muestra en la figura  N.- 26. 
Figura N.- 26 Diseño de pesos 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
La cantidad de pesos van de acuerdo a las presiones que se requiere, y de igual 
manera la magnitud de los mismos. 
















Total    
[Psi] 
1 4 500 2000 
2 5 100 500 
3 4 50 200 
4 1 200 200 
5 3 25 75 
6 1 25 25 
    
  TOTAL: 3000 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
El peso del ítem número 6 es el que ejerce todo el conjunto del pistón y el porta 
pesos. 
 
3.8.1. Cálculo de pesos. 
 
Para el cálculo de los pesos, se tiene el valor del área del pistón, y las presiones 
que deben ejercer. Se utiliza la ecuación 1.1 para encontrar la magnitud de los 
diferentes pesos y se muestra en la siguiente tabla de cálculo N.- 10. 
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Tabla N.- 10 Cálculo de pesos 
Diámetro del pistón 
Área de la sección del 
pistón 
Presión 
Máxima    
[mm] [plg] [mm2] [plg2] 
Lb/plg2 
[Psi]    
4,01 0,15785 12,6292 0,019569 3000    
















1 4 500 2000 0,019569 9,7845 4447,5 17790 
2 5 100 500 0,019569 1,9569 889,5 4447,5 
3 4 50 200 0,019569 0,97845 444,75 1779 
4 1 200 200 0,019569 3,9138 1779 1779 
5 3 25 75 0,019569 0,489225 222,375 667,125 
6 1 25 25 0,019569 0,489225 222,375 222,375 
      TOTAL 26685 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Una vez determinado la cantidad y el valor de la magnitud de los pesos se deben 
determinar las dimensiones de los pesos. 
 
3.8.2. Selección del material para pesos. 
 
El material se selecciona teniendo en cuenta las consideraciones de densidad 
del material, limitaciones físicas, es decir factibilidad de mecanizado y economía, los 

















AISI 1018 Trefilado h11 redondo 152,30  7,83 
AISI 1018 Trefilado h11 redondo 101,55 7,83 
DURALUMINIO alta resistencia redondo 100 2,75 
DURALUMINIO alta resistencia redondo 80 2,75 
 
Fuente: Bohler (2009)  
El material duraluminio de alta resistencia al esfuerzo, resistencia a la corrosión 
y bajo peso específico (1/3 comparado con el acero), se utilizará para construir los 
pesos de menor magnitud. 
El material AISI 1018 es un material pesado que se utilizará para realizar pesos 
de mayor magnitud, sin embargo tiene baja resistencia a la corrosión. 
Para ello, después del mecanizado se realizará un tratamiento químico 
superficial que no afecte el peso que se obtuvo después del mecanizado y que proteja 
a la superficie del material de la oxidación al exponerse al aire del ambiente. 
  
3.8.3. Revestimiento químico en los pesos. 
 
Para los pesos de material AISI 1018, se utilizará el proceso químico de 
galvanizado. Proceso mediante el cual se aplica una capa de zinc fundido sobre 
productos de hierro, con el objeto de aumentar la vida útil, gracias a la protección 
contra la corrosión que confiere la capa de zinc. 
 
3.8.4. Dimensiones de los pesos.  
 




                                                 𝑉 =
𝑚
𝛿
                            Ec.- (3.14) 
 
Donde: 




m = masa                 [g] 
V= Volumen                                                                                                         [cm3] 
Se sabe que: 
                                                        V = Ac x L                                         EC. (3.15) 






Ac = Área de la sección circular                [cm2] 
L = Longitud                                                                                                           [cm] 
dc = circunferencias del peso (diámetros, ver figura  N.- 27)                                 [cm] 
La siguiente tabla N.- 12. Indica los datos disponibles de masa y densidad 






















1 4 152,30  7,83 AISI 1018 4447,5 
2 5 101,55 7,83 AISI 1018 889,5 
3 4 101,55 7,83 AISI 1018 444,75 
4 1 152,30  7,83 AISI 1018 1779 
5 3 100 2,75 DURALUMINIO 222,375 
6 1 75 2,75 DURALUMINIO 222,375 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Según el diseño realizado se obtiene las siguientes dimensiones que son 
constantes para todos los pesos, como se muestra en la figura N.- 27, y más adelante 
se determina la distancia L. 
Figura N.- 27 Dimensiones constantes de los pesos 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
La siguiente tabla de cálculo N.- 13 expresa el procedimiento del cálculo 




Tabla N.- 13 Cálculo de dimensiones de los pesos 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
 






       L          




 D ext.          
        
[cm]
  d1       
     
[cm]
d2       
     
[cm]
d3       
    
[cm]
L1       
     
[cm]
L2       
    
[cm]
 Ac1          
         
d1
Ac2           
          
d2
Ac3            
          
d3
Ac4                
             
D ext.
    Ac 5                     
                
(Ac4 - Ac3)
 V1                             V2                            




M1                             M2                     M3                                         
1 500 15,23 7,5 7,56 2 0,2 0,24 44,17 44,88 3,14 182,17 179,03 8,2 32,94 7,83 4447,5 64,26 257,98 4125,24 2,94
2 100 10,155 7,5 7,56 2 0,2 0,24 44,17 44,88 3,14 80,99 77,85 8,2 8,66 7,83 889,5 64,26 67,84 757,38 1,24
3 50 10,155 7,5 7,56 2 0,2 0,24 44,17 44,88 3,14 80,99 77,85 8,2 8,66 7,83 444,75 64,26 67,84 312,63 0,51
4 200 15,23 7,5 7,56 2 0,2 0,24 44,17 44,88 3,14 182,17 179,03 8,2 32,94 7,83 1779 64,26 257,98 1456,74 1,03





7,5 2 44,17 2,83 41,34 2,75 180,375 1,58
Área sección circular [cm
2




     (    ) (    )        −  −   (   −   )    
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3.8.5. Comprobación de pesos.  
 
Debido a que en el cálculo de dimensiones de pesos se desprecia la pérdida de 
masa por mecanizado de chaflanes y bordes con radio que se deben realizar para evitar 
filos cortantes. 
Se utiliza el software Inventor profesional para dibujar los pesos con las 
dimensiones determinadas, asignar chaflanes y bordes con radio en los filos. 
 Luego se realizó la simulación en el software y de esta manera poder dar un 
volumen que permita obtener la masa requerida y las dimensiones expuestas en los planos 
para su construcción ver figura N.- 28. 
Se dejó una tolerancia de + (1 a 2) g, para el posterior ajuste del valor de la masa. 
Figura N.- 28 Comprobación del peso # 1,  (4447,5 gr) 
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Después del mecanizado cuidadoso en el cual se fue pesando y comprobando, se 




La precisión del equipo de calibración de manómetros por pesos muertos está 
condicionada por la exactitud con la cual se ha determinado el peso de las pesas que se 
emplean en el instrumento y la precisión con que se ha rectificado el cilindro – pistón. Las 
pesas también llevan grabadas los valores de presión en Psi. 
En los anexos de calibración de patrones se encuentra el reporte de contrastación 




Se analiza el costo de inversión y diseño del equipo de calibración de manómetros, 
así como detallar cada uno de los gastos que implicaron la construcción del equipo como 
por ejemplo gasto de materiales, mano de obra, maquinaria utilizada para el mecanizado 
de los componentes y  accesorios necesarios para su ensamble. 
 
3.9.1. Costo de materiales de fabricación. 
 
Tabla N.- 14 Descripción de materiales utilizados para la construcción. 
Eje de bronce Ø32x30mm 1 5,66 5,66
Eje de acero 1018 Ø30x90mm 1 5,33 5,33
Eje de acero 1018 Ø4"x140mm 1 32,87 32,87
Eje de acero 1018 Ø6"x150mm 1 72,73 72,73
Eje de prodax aluminio  Ø100 x 80 mm 1 34,57 34,57
Eje de prodax aluminio Ø 80 x 40 mm 1 6,74 6,74
Placa acero 1045 2"x2"x260mm 1 20,8 20,8
Total
Material cantidad Precio Unitario en USD Valor en USD sin IVA
178,7
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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3.9.2. Costo de componentes del equipo. 
 
 Tabla N.- 15 Descripción de los componentes hidráulicos adquiridos 
Manómetro patrón 3000 PSI 1 229,24 229,24
Bomba manual 700 kg 1 259 259
Válvula de control de fluido FCI 03 1 39 39
Válvula de aguja WNV 600 1 51,22 51,22
Tapones Ø3/8 NPT 2 1,7 3,4
Adaptadores 1042 3 2,24 6,72
Adaptadores 1008 3 3,32 9,96
Teflón 1 0,75 0,75
Total
Componente Cantidad Precio Unitario en USD Valor en USD sin IVA
599,29  
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
3.9.3. Costo de herramientas. 
 
 Tabla N.- 16 Herramientas adquiridas para la fabricación. 
Machuelo HSS NPT 3/8" 1 14,43 14,43
Escariador recto Ø4,00 H7 1 9,35 9,35
Dado de tarraja rosca NPT Ø3/8"x1 1/2" 1 13,67 13,67
Total
Herramienta Cantidad Precio Unitario en USD Valor en USD sin IVA
37,45  








3.9.4. Costo de certificación de manómetro patrón y pesos. 
 
 Tabla N.- 17 Costo de certificación de los componentes del equipo. 
Chequeo y ajuste de pesos 1 70 70
Servicio de calibración manómetro patrón 1 100 100
Total
Componente Cantidad Precio Unitario en USD Valor en USD sin IVA
170
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 
3.9.5. Costo de tratamiento térmico y recubrimiento. 
 
 Tabla N.- 18 Costo tratamiento térmico y recubrimiento 
Nitrurado pistón 3 7 7
Manifold cromado 1 20 20
Pesos galvanizado 14 40 40
Total
Componente Cantidad Precio Unitario en USD 
Valor en USD sin 
IVA
67  
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
 A continuación se detalla el valor total de los elementos utilizados. 















Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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3.9.6. Costo por equipos y maquinaria utilizada. 
 






Maquina/herramienta Costo/hora USD Horas de equipo Valor USD sin IVA
24 20 480
 
Elaborado por: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
3.9.7. Costo total del equipo de calibración de manómetros. 
 





Tratamiento térmico y recubrimiento. 67













3.9.8. Comparación de costos con respecto a equipos en el mercado 
 
Este tipo de equipos no existen en el mercado ecuatoriano pero se puede importar, 
el costo para un equipo del mismo rango es elevado y tiene el precio de  11.133,0 USD de 
marca FLUKE y su país de origen es Estados Unidos. 
Debido al costo de construcción que se realizó es mucho más económico y se tiene 



















4. CAPÍTULO IV 
 





El siguiente capítulo describe el procedimiento para la calibración de manómetros 
utilizando el equipo de calibración de pesos muertos. 
Se detalla los ensayos realizados bajo las condiciones establecidas y se realiza el 
análisis e interpretación de resultados. 
El objetivo principal de los ensayos es comprobar que el equipo funcione 
correctamente y poder verificar el porcentaje de error del mismo comparando con el 
manómetro patrón que tiene su respectivo certificado de calibración. 
Para la comparación del equipo se realizara la calibración al manómetro patrón 
tipo Bourdon con un rango máximo de 20,68 MPa en el sistema internacional o sus 
equivalentes en el sistema ingles 3000 Psi. 
 
4.1. Operaciones previas. 
 
1. Es necesaria la utilización de guantes de látex para evitar el contacto directo con 
las pesas. 
2. Seleccionar el mensurando al cual se le realizara la calibración. 
3. Verificar que se encuentre en buen estado con una inspección visual. 
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4. Si el mensurando es de indicación análoga verificar que la aguja indicadora se 
encuentre en cero, si el caso fuera de indicación digital, que el display se encuentre 
funcional. 
5. Se revisara si el mensurando cuenta con una identificación, si no lo tiene se 




Met = Laboratorio de Metrología 
UPS = Universidad Politécnica Salesiana 
Man = Manómetro 
 
4.2. Toma y tratamiento de datos. 
 
Todos los datos de identificación del mensurando, especificaciones de masas, 
fluido, puntos de referencia  y observaciones serán registrados en la hoja de datos 
denominada protocolo de ensayos de calibración que se adjunta en el anexo 2. 
En esta hoja de protocolo de calibración se deberán anotar con esferográfico de 
forma legible, no se realizará ningún tipo de enmendaduras, si de ser el caso se hará una 









El mensurando seleccionado para la calibración al cual se recubrirá la toma NPT 
con teflón si es necesario para asegurar una hermeticidad y de igual manera al montaje de 
la U.C.P. 
La   instalación   se  desarrollará con las debidas precauciones, para  no  dañar las 
roscas internas en los cuales van hacer colocados. Primero se ceba el sistema antes de 
colocar el manómetro a verificar. 
Luego se tomara con las manos y  se  lo ajustara a la conexión de la instalación 
dando 2 o 3 giros, en ese  momento  hay que asegurarse que la  rosca encajo correctamente, 
y finalmente se terminara apretando con las llaves respectivas. 
 
4.3.2. Comprobación de fugas. 
 
Se verificara que no existan fugas en el sistema, generando presión y realizar una 
inspección visual de pérdidas de fluido. 
 
4.4. Selección de pesos. 
 
Se realiza una selección de las pesas con las cuales se cubrirá los valores 
nominales, para luego evaluar el mensurando cerciorándose que las mismas cubran el 




4.5. Puntos de referencia. 
 
Los puntos nominales de referencia en los cuales va hacer evaluado el mensurando 
se desarrollará con respecto a la norma NTE INEN 1825. 
La clase de exactitud del mensurando se define con el valor obtenido al utilizar la 
ecuación 1.3. 
El número de valores de presión a los cuales el instrumento se verifica debe ser de 
acuerdo a la tabla N.- 2, donde: 
a) 8 para clases de exactitud 0,2; 0,25; 0,4; 0,5 y 0,6 
b) 5 para clases de exactitud 1; 1,6; 2 y 2,5 
c) 3 para clases de exactitud 4 y 5 
A la escala  del  mensurando  se le ejecutara una división al número de valores 
estipulados para cada clase de exactitud.  
 
4.6. Secuencias de calibración. 
 
Dependiendo de la clase de exactitud del instrumento, se usa una de las siguientes 
secuencias de calibración, por ejemplo para un mesurando de clase 0,25 % se debe realizar 








Figura N.- 29 Secuencia de calibración tipo A 
 
Fuente: Soluciones especializadas en calidad y metrología (2013) 
Al interpretar la figura N.- 29, la secuencia de calibración sería, realizar una 
precarga al full o mitad de la escala del mesurando en un tiempo máximo de 5 minutos, 
luego se procede a realizar la medición de presión en ascenso de acuerdo a los 8 puntos 
de referencia, y de igual manera en descenso y se repite una serie más. 
La figura 30 muestra la secuencia tipo B con 5 puntos de referencia a aplicar 
dependiendo de la clase del mesurando.  
Figura N.- 30 Secuencia de calibración tipo B 
 





Figura N.- 31 Secuencia de calibración tipo C 
 
 
Fuente: Soluciones especializadas en calidad y metrología (2013) 
 
4.7. Condiciones ambientales. 
 
            La calibración se procederá a realizarse en un ambiente apropiado donde la 
temperatura sea 20°C ±3 con una estabilidad de ± 1°C por hora y una humedad relativa 
de 50% ± 10% HR, dato que se tomara del higrómetro y termómetro del equipo, donde la 
temperatura no supere lo anteriormente mencionado, si la temperatura fuera más de lo 
mencionado se deberá calcular la incertidumbre de la misma. 
La calibración debe ser ejecutada después de que se haya establecido el equilibrio 
térmico entre el objeto a calibrar y las condiciones ambientales del laboratorio. 
 
4.8. Proceso de calibración. 
 
 De principio se registra las condiciones iniciales en la temperatura, humedad 
relativa y  presión atmosférica. 
 Se cerrara las válvulas A y B manteniendo abierta la válvula C antes de comenzar 
con la generación de presión.  
 Luego se procederá a apilar el juego de pesos en el pistón, con lo cual se realizara 
las series de  precargas correspondientes designada al mensurando. 
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 Los pesos se irán apilando uno a uno hasta llegar al máximo de la escala, de la 
misma forma se los retirará hasta llegar a cero. 
 La lectura inicial (cero) está establecida por el manómetro, verificando que no 
exista ningún desplazamiento de la aguja indicadora. 
 Por cada pesa apilada en la base del pistón se generará presión con el brazo de 
bombeo hasta que el vástago del pistón se eleve y gire con libertad. 
  Las pesas se apilan secuencialmente una a una hasta llegar a los puntos de 
referencia en los cuales se tomaran las medidas, se esperara un mínimo de tiempo 
de 30 segundos. 
 Para liberar tensiones se aplicara pequeños golpes al mensurando.  
 El pistón debe encontrarse girando para establecer el equilibrio y obtener el 
registro de la medida. 
 Adicional se puede dividir la escala en  dos partes iguales para obtener una mejor 
apreciación de medida.  
 Al concluir con el ascenso se realizará la toma de medidas en los mismos puntos 
realizados en ascenso pero esta vez se retiraran los pesos en el mismo orden en el 
cual fueron apilados hasta llegar a cero, respetando los tiempos para realizar cada 
medición. 
 El mismo procedimiento se repetirá hasta cumplir con las secuencias establecidas 
para la clase de exactitud del mensurando. 
 Se registra la temperatura, humedad relativa y presión atmosférica finales al 
concluir con la calibración. 
 Proceder a retirar el mensurando del generador de presión. 
 Al final de la calibración se registrará el nombre y firma  de la persona que realizó 






4.9. Ensayos del equipo de calibración. 
 
Se realizan ensayos de calibración en los laboratorios de metrología de la 
Universidad Politécnica Salesiana para comprobar el correcto funcionamiento del equipo, 
al utilizar el manómetro patrón con un rango de 0 a 3000 Psi que tiene certificado de 
calibración por el centro de metrología e inspección Metrologic ubicado en Quito. 
Y también se realizan ensayos con manómetros de menor exactitud con un rango 
de 0 a 1000 Psi, pertenecientes a los laboratorios de hidráulica. 
 
4.9.1. Parámetros iniciales de funcionamiento del equipo de calibración. 
 
Este ensayo se inicia con el desarrollo del procedimiento de instalación de los 
elementos a utilizar  de acuerdo al circuito de la figura N.- 17, se toma también en cuenta 
que las condiciones sean aptas de acuerdo a lo mencionado y se lleva a cabo el 
procedimiento establecido. 
 
4.9.2. Toma de datos de ensayos. 
 
Todos los datos del proceso de calibración se ingresan manualmente o digitalmente 
en la hoja de datos denominada protocolo de ensayo de calibración de manómetros que se 







Tabla N.- 22 Ensayo 1 Protocolo de calibración manómetro patrón 3000 Psi 
Fecha inicial cal.: Fecha final cal.:
Solicitante: Equipo
Rango de medición: Div/escala:











Valor 1 2 3






8 3000 2995 2995 2995 2995
7 2750 2748 2745 2745 2745
6 2450 2444 2445 2445 2445
5 1950 1950 1950 1950 1950
4 1450 1450 1450 1450 1450
3 950 950 950 950 950
PATRÓN PRESIÓN INDICADA MENSURANDO
Punto de medición 
No
Presión nominal   
(  Psi  )
Ascenso 1        
( Psi  )
Descenso 1    
(  Psi )
Ascenso 2     
(  Psi )
Descenso 2    
( Psi )
2 450 450 450 450 450
1 0 0 0 0 0
Repetivilidad: Valor (Psi) 1500 1500 1500 1500
8 cm Puntos de 
referencia5 cm











50 +/- 10 HR
717,7 hPA
2.DESCRIPCIÓN INSTRUMENTO PATRÓN 
3000 Psi 18
Balanza de pesos muertos
0,01%
3. CONDICIONES GENERALES
Δh : 3 cm
0 - 3000 Psi 10 Psi
14-285-01 8 Psi
WIKA 0,25%
PROTOCOLO DE ENSAYO DE CALIBRACIÓN  
1. DESCRIPCIÓN DEL INSTRUMENTO A CALIBRARSE
07/01/2015 07/01/2015
U.P.S. Man. Análogo Patrón
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒  𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 = 
 𝑖 . 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜
 𝑥 100 =
 
Fuente: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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4.9.3. Resultados obtenidos del ensayo con el manómetro patrón. 
 
Una vez completado la hoja de datos, se determina los errores, el porcentaje y la 
histéresis, ver tabla N.- 23. 
Tabla N.- 23 Resultados obtenidos del ensayo 1 
Ascenso Descenso Medición Rango
kPa PSI kPa PSI kPa PSI % PSI
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3102,08 450,02 450 450 3101,94 450 -0,138 -0,02 -0,00067 0
6548,65 950,02 950 950 1,00 950 1,000 -0,017 -0,00057 0
9995,23 1450,01 1450 1450 9995,14 1450 -0,097 -0,014 -0,00047 0
13441,80 1950,01 1950 1950 2,00 1950 2,000 -0,01 -0,00033 0
16888,39 2450,01 2444,5 2445 16852,14 2444,75 -36,244 -5,258 -0,17527 -0,5
18956,55 2750,04 2746,5 2745 18927,00 2745,75 -29,551 -4,287 -0,14290 1,5
20679,78 3000,03 2995 2995 20645,13 2995 -34,659 -5,028 -0,16760 0
PSI
 PATRÓN PESOS 
MUERTOS
INSTRUMENTO A SER CALIBRADO
ERROR OBSERVADO EN 
INSTRUMENTO HISTÉRESIS    
Equivalencia S.I. Promedio
 
Fuente: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
Donde se tienen 8 datos de referencia debido a su clase de exactitud de 0,33% y se 
realiza la secuencia tipo A de la figura N.- 29, se muestra el promedio de ascenso y 
descenso, el error se obtiene de la ecuación 1.2, y la Histéresis de la ecuación 1.16.  
Análisis: 
 Se puede observar que el error que tiene el manómetro patrón con el equipo de 
calibración es casi despreciable cuando se dispone de presiones bajas, es decir de 
0 hasta 1950 Psi el error máximo es de – 0,17 Psi. 
 Cuando se incrementa la presión a 2450 Psi hasta 3000 Psi, el error que se observa 
aumenta considerablemente siendo el error máximo 5,258 Psi, y una histéresis de 
1,5 Psi.  
 El equipo tiene un porcentaje de error máximo absoluto de 0,17 % a presiones 
superiores a los 2500 Psi. Es decir presenta un error permitido ya que no supera el 
e.m.p. de 8 Psi. 
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Para emitir el certificado se tiene una hoja de trabajo del archivo de Excel 
denominado “Certificado de calibración de manómetros UPS” que facilita los cálculos 
con tan solo ingresar los valores tomados del protocolo del ensayo de calibración. El 
archivo se encuentra en un CD que se adjunta como anexo de la tesis donde se ingresan 
los valores solamente en los cuadros que tiene color blanco, es decir sin sombreado ya que 
el resto son valores calculados.  
Al llenar la hoja de trabajo con los datos obtenidos del proceso de calibración, 
automáticamente se genera el certificado de calibración tal como se ve en la tabla N.- 25. 
 
4.9.4. Cálculo de incertidumbres del ensayo.  
 
Para el cálculo de la incertidumbre expandida se recurre a todo el procedimiento, 
fórmulas y cálculo de incertidumbres del capítulo 1. 
Primero se calcula la incertidumbre del ensayo de repetibilidad que se obtiene de 
los datos de la tabla N.-22 y se utiliza la ecuación 1.17 donde: 
Valor (Psi) Lect.1 Lect.2 Lect.3 Lect.4 Lect.5 Prom. error
1500 1500,0 1500,0 1500,0 1500,0 1499,0 1499,8 -0,2
Repetibilidad:
 
𝑢(𝑟𝑒𝑝) =  √
1
(5 − 1)




𝒖(𝒓𝒆𝒑) = 𝟎,   [𝐏𝐬𝐢] 
Luego se calcula las demás incertidumbres con los datos que proporcionan los 
certificados de calibración del patrón de pesos muertos y del manómetro patrón, al aplicar 
las formulas. La incertidumbre combinada se determina con la ecuación 1.19 al sumar 
todas las incertidumbres más la incertidumbre por repetibilidad, el  desarrollo se muestra 
en la tabla N.- 24. 
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Tabla N.- 24 Ensayo 1 Cálculo de la incertidumbre combinada 
Magnitud Ec. N




















































𝑢 𝛿 𝑃𝑎𝑡 𝑐𝑎𝑙 =  
𝑈𝑐𝑒𝑟𝑡
𝑘𝑐𝑒𝑟𝑡
𝑢 𝛿 𝑃𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑟 = 
𝑈𝑐𝑒𝑟𝑡
12
𝑢 𝛿 𝑃𝑎𝑡  𝑟𝑒𝑠 = 
𝑟𝑒𝑠 (𝑃𝑎𝑡)
12
𝑢 𝛿 𝐼𝑛𝑠𝑡  𝑟𝑒𝑠 = 
𝑟𝑒𝑠 
12
𝑢 𝛿 𝐼𝑛𝑠𝑡  ℎ𝑖𝑠𝑡 = 
ℎ𝑖𝑠𝑡 
12
𝑢 ∆𝑁𝑅 = 
∆𝑁𝑅
12
𝑢 𝛿 𝑃𝑎𝑡 𝑡𝑒𝑚 = 
𝑡𝑒𝑚 (𝑃𝑎𝑡) 
12





Fuente: Xavier Vaca; Víctor Collaguazo 
Una vez obtenida la incertidumbre combinada se obtiene la incertidumbre 
expandida con la ecuación N.- 1.20, multiplicando la incertidumbre combinada por el 
factor de cobertura k= 2, que corresponde a una probabilidad de cobertura de 
aproximadamente el 95 % 
𝑈 = 2 𝑥 1,55 = 3,1           [Psi] 
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Una vez mostrado como se realizan los cálculos de incertidumbres, se adjunta el 
certificado de calibración compuesta de dos páginas que se obtuvo del ensayo de 
calibración del manómetro patrón marca WIKA de 3000 Psi, ver tabla N.- 25. 
 
Posteriormente  se realiza el ensayo 2 al manómetro de menor exactitud que tiene 
un alcance de 1000 Psi, marca ENFM y se obtuvo los resultados que muestra la tabla N.- 
26. 
De igual manera al utilizar el programa creado en Excel, se obtiene el respectivo 
certificado de calibración del ensayo 2 compuesto igualmente de dos páginas, ver tabla 
















Tabla N.- 25 Certificado de calibración manómetro WIKA 3000 Psi 
Equipo: Rango: 3000 PSI 20679,6 Kpa
Marca: Div escala 10 PSI
Código: e.m.p. 8 PSI
Serie:
Clase: NTE INEN 1 825:1998 Medio de Prueba:
Lugar de Calibración:
Ascenso Descenso Rango
kPa PSI kPa PSI kPa PSI %  PSI
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.102,1 450,02 450,00 450,00 3.101,9 450,00 -0,14 -0,02 0,00 0,00
6.548,65 950,02 950,00 950,00 6.548,50 950,00 -0,12 -0,02 0,00 0,00
9.995,2 1450,01 1450,00 1450,0 9.995,1 1450,0 -0,10 -0,01 0,00 0,00
13.441,80 1950,01 1950,00 1950,00 13.441,70 1950,00 -0,07 -0,01 0,00 0,00
16.888,4 2450,01 2444,50 2444,50 16.852,1 2444,80 -36,24 -5,26 -0,18 -0,50
18.956,5 2750,04 2746,50 2746,50 18.927,0 2745,80 -29,55 -4,29 -0,14 1,50
20.679,8 300,03 2995,00 2995,00 20.645,1 2995,00 -34,66 -5,03 -0,17 0,00
5.1.-ENSAYO DE REPETIBILIDAD:
Valor Lect.1 Lect.2 Lect.3 Lect.4 Lect.5 Prom. error
1500 1500,0 1500,0 1500,0 1500,0 1499,0 1499,8 -0,2
5.2.-INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN:
k= 2,0
3,10 Psi 21,38 kPa 0,10 %
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA                                                                    
FACULTAD DE INGENIERÍAS                                                                              
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
LABORATORIO DE METROLOGÍA - PRESIÓN RELATIVA
1. DATOS:
                                       CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN Página 1 de 2
Cliente: U.P.S. N° Certificado: MET-UPSMAN-001
Solicitante: Lab Metrología
14-285-01
Dirección: Campus kennedy Fecha de Cal.: 2015-01-07




INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: La incertidumbre de Medida expandida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estándar de medida por el
factor de cobertura K= 2 que, para una distribución normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%; y se la estimó
de acuerdo al documento a la "Guía para la expresión de la incertidumbre de medida en las calibraciones" OAE G02 R00.
0,3 Aceite/ Balanza de pesos muerto
3.CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 20   (+/-3) °C Laboratorio de metrología
Humedad Rel.: 50 (+/-10) % HR
4. TRAZABILIDAD
MÉTODO UTILIZADO: Por balanza de pesos muertos
REFERENCIAS:  El criterio de evaluación esta dado por los errores maximos permitidos para este tipo de instrumentos especificados en la norma NTE 
INEN 1825:98
PATRONES UTILIZADOS:
PATRÓN PRESIÓN Equipo de calibración de manometros 
TRAZABLE / CERTIFICADO LPR-2014-0600
Promedio Medición
PSI
Incertidumbre expandida  U
FECHA DE CAL.: 2014-12-01 FECHA DE VAL.: 2015-12-01
5. RESULTADOS: 
 PATRÓN CORREGIDO INSTRUMENTO A SER CALIBRADO
ERROR OBSERVADO EN 






7.6  Los errores determinados en la calibracion se encuentran dentro de los limites de los errores máximos permisibles, emp. Para la clase 
de exactitud  (  % F.E.) NTE INEN 1825:98.
8. TABLA DE CLASES SEGÚN NORMA NTE INEN  1825:98
8.1  Manómetros de exactitud para uso en laboratorios y talleres para la calibración de 
manómetros de menor exactitud
8.3 Manómetros  sin exigencia de exactitud (tareas de vigilancia)
Calibrado por: Revisado por:
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA                                                                    
FACULTAD DE INGENIERÍAS                                                                              
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN
Cliente: U.P.S Página 2 de 2
No. Certificado: MET-UPSMAN-001
07/01/2015
6. GRÁFICO DEL ANÁLISIS:
Error Absoluto Error Porcentual
7. OBSERVACIONES
7.1. Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobación escrita del laboratorio de metrología de la U.P.S.
7.2 Tanto el equipo como la comprobación de dichos errores estan sujetos a varios factores que pueden alterar su funcionalidad sin
embargo el uso adecuado contribuyen a que los valores detallados en el presente informe se mantengan por un tiempo determinado a consideración del usuario.
Error Máximo de Observación 5,26 0,175
Incertidumbre (k=2, confiabilidad 95,45%) 3,10 0,10
EMPLEO CLASES ERROR 
0,2 ;  0,25 ;  0,4; 0,5 ; 0,6
error porcentual
respectivos  por clase
Victor Collaguazo Xavier Vaca
Laboratorista 
8.2  Manómetros  de procesos (maquinarias y equipos)
1 ; 1,6 ; 2 ; 2,5
error porcentual
respectivos  por clase
4 ; 5
error porcentual












Error de calibración (Psi)
Ascenso Descenso
Fuente: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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Tabla N.- 26 Ensayo 2 Protocolo de calibración manómetro ENFM 1000 Psi 
 
Fecha inicial cal.: Fecha final cal.:
Solicitante: Equipo
Rango de medición: Div/escala:











Valor 1 2 3







3 500 492,5 493 493
4 750 735 735 735
PATRÓN PRESIÓN INDICADA MENSURANDO
Punto de medición No.
Presión nominal   
(  Psi  )
Ascenso 1 
( Psi  )
Descenso 1    
(  Psi )
Ascenso 2      
(  Psi )
Descenso 2      
( Psi )
1 0 0 0 0










50 +/- 10 HR
717,7 hPA




4.REGISTRO DE MEDICIÓN 
Repetivilidad: Valor (Psi) 492,5 493 492,5 493
PROTOCOLO DE ENSAYO DE CALIBRACIÓN  




Δh : 6 cm
0 - 1000 Psi 10 Psi
N/D 10 Psi
ENFM N/D
2.DESCRIPCIÓN INSTRUMENTO PATRÓN 
3000 Psi 18




5 1000 975 977,5 977,5
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒  𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 = 
 𝑖 . 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜
 𝑥 100 =
 
Fuente: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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Tabla N.- 27 Certificado de calibración manómetro ENFM 1000 Psi 
Equipo: Rango: 1000 6893,2   kPa
Marca: Div. Escala 10
Código: e.m.p 10
Serie:
Clase: Medio de Prueba:
Lugar de Calibración:
Ascenso Descenso Rango
kPa Psi kPa Psi kPa Psi %  Psi
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.723,3 250,00 245,00 245,5 1.694,6 245,8 -28,74 -4,17 -0,42 -2,50
3.446,78 500,03 492,75 493,00 3.397,2 492,83 -49,58 -7,19 -0,72 -0,25
5.170,1 750,03 735,00 735,0 5.066,5 735,0 -103,58 -15,03 -1,50 0,00
6.893,38 1000,03 976,25 977,50 6.732,4 976,67 -161,02 -23,36 -2,34 -1,25
5.1.-ENSAYO DE REPETIBILIDAD:
Valor Lect.1 Lect.2 Lect.3 Lect.4 Lect.5 Prom. error
500 492,5 493,0 492,5 493,0 492,5 492,7 -7,3
5.2.-INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN:
k= 2,0
3,92 Psi 22,68 kPa 0,33 %
Psi
Incertidumbre expandida  U




INSTRUMENTO A SER CALIBRADO
ERROR OBSERVADO EN 
INSTRUMENTO HISTÉRESIS    
Equivalencia S.I. Promedio Medición
PATRONES UTILIZADOS:
PATRÓN PRESIÓN Equipo de calibración de manometros 
TRAZABLE / CERTIFICADO
LPR-2014-0600
FECHA DE CAL.: 2014-12-01 FECHA DE VAL.: 2015-12-01
Humedad Rel.: 50 (+/-10) % HR
4. TRAZABILIDAD
MÉTODO UTILIZADO: Por balanza de pesos muertos
REFERENCIAS: El criterio de evaluación esta dado por los errores maximos permitidos para este tipo de instrumentos
especificados en la norma NTE INEN 1825:98
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: La incertidumbre de Medida expandida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre
estándar de medida por el factor de cobertura K= 2 que, para una distribución normal corresponde a una probabilidad de
cobertura de aproximadamente el 95%; y se la estimó de acuerdo a la "Guía para la expresión de la incertidumbre de medida
en las calibraciones" OEA G02 R00.
N/D
1,0 Aceite/ Balanza de pesos muertos
3.CONDICIONES AMBIENTALES




Cliente: U.P.S N° Certificado: MET-UPSMAN-002
Solicitante: Laboratorio metrología
Dirección: Quito Fecha de Cal.: 2015-01-09
2. IDENTIFICACIÓN DEL INSTRUMENTO A CALIBRARSE:
          UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA                                   
FACULTAD DE INGENIERÍAS                               CARRERA DE 
INGENIERÍA MECÁNICA
LABORATORIO DE METROLOGÍA - PRESIÓN RELATIVA






7.6  Los errores determinados en la calibracion se encuentran dentro de los limites de los errores máximos permisibles, emp. Para la clase 
de exactitud  (  % F.E.) NTE INEN 1825:98.
8. TABLA DE CLASES SEGÚN NORMA NTE INEN  1825:98
8.1  Manómetros de exactitud para uso en laboratorios y talleres para la calibración de 
manómetros de menor exactitud
8.3 Manómetros  sin exigencia de exactitud (tareas de vigilancia)
Calibrado por: Revisado por:
Victor Collaguazo Xavier Vaca
Laboratorista 
8.2  Manómetros  de procesos (maquinarias y equipos)
1 ; 1,6 ; 2 ; 2,5
error porcentual
respectivos  por clase
4 ; 5
error porcentual
respectivos  por clase
EMPLEO CLASES ERROR 
0,2 ;  0,25 ;  0,4; 0,5 ; 0,6
error porcentual
respectivos  por clase
7. OBSERVACIONES
7.1. Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobación escrita del laboratorio de metrología de la U.P.S.
7.2 Tanto el equipo como la comprobación de dichos errores estan sujetos a varios factores que pueden alterar su funcionalidad sin
embargo el uso adecuado contribuyen a que los valores detallados en el presente informe se mantengan por un tiempo determinado a consideración del usuario.
Error Máximo de Observación 23,33 2,330
Incertidumbre (k=2, confiabilidad 95,45%) 3,29 0,33
No. Certificado: MET-UPSMAN-002
09/01/2015
6. GRÁFICO DEL ANÁLISIS:
Error Absoluto Error Porcentual
                                   UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA                                                                  
                                                  FACULTAD DE INGENIERÍAS                                              
                     CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN













Error de calibración (Psi)
Ascenso Descenso
Fuente: Xavier Vaca, Víctor Collaguazo 
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4.10. Análisis e interpretación de resultados de los ensayos.  
 
En el primer ensayo realizado al manómetro patrón marca WIKA de 3000 Psi se 
realizó para la comprobación del equipo, se obtuvo el certificado de calibración que se 
muestra en la tabla N.- 25, y se puede apreciar  que el error máximo observado es de 
0,175% y la incertidumbre expandida porcentual es 0,10 % del instrumento, que al sumar 
da un error porcentual total de 0,275% , el cual comparado con el error máximo permisible 
porcentual de 0,3%, se determina que el equipo se encuentra en perfectas condiciones 
para ser un patrón de exactitud para uso en laboratorios y talleres de calibración de 
manómetros de menor exactitud, según la clase obtenida de 0,275%.  
 
En el segundo ensayo realizado al manómetro marca ENFM de 1000 Psi utilizando 
como patrón el calibrador de pesos muertos, se obtuvo el certificado de calibración que se 
muestra en la tabla N.- 27, y se aprecia que el error máximo observado es de 2,33% y la 
incertidumbre expandida porcentual es de 0,33% del instrumento que al sumar da un error 
porcentual total de 2,66 %, el cual comparado con el error máximo permisible porcentual 
de 1%, se determina que el instrumento supero el error máximo permisible y su empleo 















 Con el presente trabajo de investigación se ha obtenido resultados los cuales 
demuestran que el equipo de calibración de peso muerto cumple con los requisitos 
que se necesitan para la calibración de manómetros. 
 
 La seguridad personal fue una de las consideraciones más importantes que se 
asumió en la construcción para disminuir cualquier tipo de riesgo que pueda 
ocasionar la operación del mismo. 
 
 El diseño del sistema cilindro-pistón es una parte fundamental en el equipo de 
calibración de manómetros, su diseño así como su constitución fueron 
cuidadosamente analizados para su correcto funcionamiento, ya que si el diseño o 
los materiales seleccionados fueran erróneos o mal calculados no se obtendrían los 
resultados esperados.  
 
 Mediante los ensayos realizados se ha determinado que el equipo tiene una 
exactitud de 0,27 %, se determina entonces que se encuentra en perfectas 
condiciones para ser  un patrón. 
 
 En cuanto al costo de fabricación se obtuvo un equipo mucho más económico que 
los existentes y aproximadamente el costo es un 10 % en comparación con los que 







 La seguridad en el operador en el momento de manipular el equipo debe ser 
prudente, manejar los pesos de manera adecuada y no exceder la presión máxima 
establecida. 
 
 Los pesos son una parte esencial del equipo de calibración, por lo que al momento 
de manipular se debe tener mucho cuidado, ya que si se manipulan sin guantes, o 
contacto con agentes oxidantes, podría sufrir daños que pueden perjudicar su 
utilidad.  
 
 El uso de un software de trabajo es importante, en este caso se ha desarrollado una 
hoja de Excel, que ayuda a calcular cierta información del proceso de calibración 
como son las incertidumbres, errores, entre otros. Los cuales manualmente serían 
complicados de calcular. 
 
 Seguir el procedimiento de calibración descrito en el manual del equipo, ayudara 
a obtener resultados más reales de nuestro instrumento de medida, y evitar errores 
que se creen en todo el proceso. 
 
 El equipo de calibración de manómetros consta de un manómetro patrón, el cual  
ayudará a verificar que los pesos estén debidamente calibrados. Dicho manómetro 
patrón deberá ser usado únicamente por el técnico de laboratorio, el cual verificara 
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GUIA DE PRÁCTICA  
Título: Calibración de manómetros 
 
1. OBJETIVO GENERAL. 
Esta práctica tiene por objeto realizar la calibración de un manómetro utilizando un equipo 
de calibración de manómetros de pesos muertos. 
 
1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Conocer el funcionamiento del instrumento y todas sus partes principales. 
 Aprender a utilizar un calibrador de pesos muertos. 
 Aplicar el principio de Pascal. 
 Realizar una práctica de calibración de un manómetro. 
 Educarse en la sistemática utilizada para calibración de manómetros. 
2. MARCO TEÓRICO. 
2.1. El manómetro. 
Un manómetro es un aparato que sirve para medir la presión de gases o líquidos contenidos 
en recipientes cerrados. 
El funcionamiento se basa en la propiedad que tiene el tubo Bourdon de arquearse al 
recibir presión, esta deflexión es transmitida hacia la aguja indicadora, ver figura 1. 
Figura N.- 1 Manómetro tipo Bourdon 
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2.2. Calibrador de pesos muertos. 
Los medidores de peso muerto constituyen el estándar primario básico usado en todo el 
mundo para la calibración precisa de manómetros, transductores de presión, etc. 
El calibrador de pesos muertos se basa en el principio de pascal y se esquematiza en la 
figura N.- 2 
Figura N.- 2 Calibrador de pesos muertos 
 
Cuando se acciona la palanca de la bomba manual, el pistón se desplaza hasta que se 





Donde F es la fuerza que ejerce el conjunto de pesas, porta pesos y pistón sobre el área A 
del pistón de diámetro 4,01 mm, y esta presión está calculada de manera que cada pesa 
tiene graduada las Psi que ejerce sobre el fluido sin movimiento. De esta manera comparar 
con los valores que indica el manómetro a verificar. 
3. MATERIAL Y EQUIPOS. 
 Guantes de látex. 
 Equipo de calibración de manómetros. 
 Un manómetro con rango de 0 a 2000 Psi. 
 Herramientas. 
 Guía Práctica para elaboración del informe. 
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 De principio se registra los datos del manómetro y condiciones iniciales de la 
temperatura, humedad relativa en la hoja del protocolo de calibración. 
 Antes de colocar el manómetro a verificar, se cerrara las válvulas A y B 
manteniendo abierta la válvula C para cebar el sistema. 
 Para cebar, se acciona la bomba manual a que el sistema se llene con aceite 
hasta que empiece a salir aceite por el punto de conexión del manómetro, luego 
se coloca el manómetro. 
 Se seleccionan los pesos a utilizar de acuerdo a las presiones requeridas. 
 Los pesos se irán apilando uno a uno hasta llegar al full de la escala, de la 
misma forma se los retirará hasta llegar a cero. 
 La lectura inicial (cero) está establecida por el manómetro, verificando que no 
exista ningún de faz de la aguja indicadora. 
 Por cada peso apilado en la base del pistón se generará presión con el brazo de 
bombeo hasta que el vástago del pistón se eleve y gire con libertad. 
  Las pesas se apilan secuencialmente una a una hasta llegar a los puntos de 
referencia en los cuales se tomaran la medida, se esperara un mínimo de tiempo 
de 30 segundos. 
 El pistón debe encontrarse girando para establecer el equilibrio y obtener el 
registro de la medida. 
 Al concluir con el ascenso se realizara la toma de medidas en los mismos 
puntos pero en descenso  
 El mismo procedimiento se repetirá hasta cumplir con las secuencias 
establecidas para la clase de exactitud del mensurando. 
 Se registra la temperatura, humedad relativa y presión atmosférica finales al 
concluir con la calibración. 
 Proceder a retirar el mensurando del generador de presión. 
 Al final de la calibración se registrará el nombre y firma  de la persona que 
realizó la calibración.  
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4.1. Hoja de datos. 
Fecha inicial cal.: Fecha final cal.:
Solicitante: Equipo
Rango de medición: Div/escala:






















PATRÓN PRESIÓN INDICADA MENSURANDO
Punto de medición 
No
Presión nominal      
(  Psi  )
Ascenso 1 ( 
Psi  )
Descenso 1    (  
Psi )
Ascenso 2     (  
Psi )












50 +/- 10 HR
717,7 hPA
2.DESCRIPCIÓN INSTRUMENTO PATRÓN 
3000 Psi 18




            PROTOCOLO DE ENSAYO DE CALIBRACIÓN  
1. DESCRIPCIÓN DEL INSTRUMENTO A CALIBRARSE
  
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA     
FACULTAD DE INGENIERÍAS                                   
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                             






 Realice la práctica y llene la hoja de datos. 
 Calcule el valor de cada peso utilizado en kg. 
 Calcule la media de las mediciones en cada punto indicadas por el mesurando. 
 Determine los errores del mesurando comparando con los valores de presión 
del  patrón. 
 ¿Qué es el error de histéresis? 
 De los datos obtenidos calcule los errores de histéresis. 
 ¿Investigue los tipos de manómetros que existen? 
           
5.2  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6. ANEXOS. (PLANOS, FOTOS, ETC) 
7. BIBLIOGRAFÍA. 
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MANUAL DE OPERACIÓN 
  
Para iniciar la operación, el punto de conexión 2 debe estar sin el manómetro a verificar. 
Luego cerrar las válvulas A y B.  Abrir totalmente la válvula C y llenar el sistema con 
fluido hidráulico (aceite) accionando la bomba manual. Una vez que el aceite llena el 
punto de conexión 2, se coloca el manómetro a verificar sin teflón, ver figura N.- 1. 
 
Figura N.- 1 Esquema del equipo de calibración 
 
 
Elementos del equipo 
No Descripción  No Descripción 
1 Tapón  8 Válvula C 
2 Punto de conexión (Bushing)  9 Válvula B 
3 Manómetro a verificar  10 Válvula A 
4 Manifold  11 Bomba manual 
5 Cilindro  12 Tapón 
6 Bocín  13 Soportes ajustables 
7 Porta pesos    
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Se coloca un medidor de nivel sobre el manifold y se verifica que se encuentre a nivel 
caso contrario ajustar los soportes ajustables de la mesa. 
 Luego se realiza la calibración del instrumento siguiendo el procedimiento que indica la 
hoja guía de práctica. 
La siguiente tabla N.- 1 muestra los valores de los pesos muertos, área del pistón y las 
presiones generadas por los pesos. 
 
















UNIT.           
[Psi]
1 4 4447,5 0,019569 500
2 5 889,5 0,019569 100
3 4 444,75 0,019569 50
4 1 1779 0,019569 200
5 4 222,375 0,019569 25
 
 
MANUAL DE MANTENIMIENTO 
Para preservar y continuar con el buen funcionamiento de operación con el que cuenta el 
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Como un mantenimiento general se indica lo siguiente: 
 Mantener la superficie de los componentes del equipo libre de polvo, agua, u otra 
sustancia que permita la formación de una capa de suciedad. 
 Limpiar con un paño o franela las superficies en las que se haya derramado alguna 
de las sustancias anteriormente mencionadas. 
 Revisar las conexiones hidráulicas para verificar que no exista fuga de aceite. 
 No golpear los elementos como porta pesos, cilindro, válvulas y revisar el 
funcionamiento de estos. 
   Revisar el nivel de aceite. 
Para el mantenimiento preventivo se recomienda realizar la siguiente tabla N.- 2 de 
actividades con una frecuencia recomendada. 






1 Calibración del manómetro patrón 1 año
2 Calibración de los pesos patrón 1 año
3
Limpieza y chequeo del cilindro - 
pistón
2 meses
4 Cambio de aceite de la bomba 2 años
5






































































































ANEXO  5 
 
PLANOS 
 
 
 
